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ABSTRAKT
Tato pra´ce se zaby´va´ prˇ´ıpravou a depozic´ı tenky´ch vrstev c´ınem dopovane´ho oxidu
indite´ho (ITO) metodou iontove´ho naprasˇova´n´ı (IBS) s mozˇnost´ı asistovane´ depo-
zice pomoc´ı sekunda´rn´ıho iontove´ho svazku (IBAD). V teoreticke´ cˇa´sti je zpracova´na
resˇersˇn´ı studie zaby´vaj´ıc´ı se opticky´mi a elektricky´mi vlastnostmi ITO, metodami
pouzˇ´ıvany´mi k jeho prˇ´ıpraveˇ a aplikacemi. V experimenta´ln´ı cˇa´sti jsou zkouma´ny op-
ticke´ a transportn´ı vlastnosti vrstev pomoc´ı spektroskopicky´ch metod. Je uka´za´no,
zˇe pouzˇit´ı asistuj´ıc´ıho svazku kysl´ıkovy´ch iont˚u o energii 80 eV vede ke zvy´sˇen´ı pro-
pustnosti deponovany´ch vrstev ve viditelne´ oblasti spektra a zˇe IBAD je vhodnou
metodou k modifikaci opticky´ch vlastnost´ı ITO.
KLI´CˇOVA´ SLOVA
c´ınem dopovany´ oxid indity´, iontove´ naprasˇova´n´ı, iontove´ naprasˇova´n´ı s asistuj´ıc´ım
iontovy´m svazkem, spektroskopicka´ elipsometrie
ABSTRACT
This work is focused on preparation and deposition of thin layers of indium tin
oxide (ITO) by ion beam sputtering (IBS) and ion beam assisted deposition (IBAD).
In the theoretical part, the electrical and optical properties, preparation methods,
and applications are reviewed. In the experimental part, the optical and transport
properties of deposited films are investigated by spectroscopic methods. It is shown
that simultaneous bombardment of the surface with oxygen ions with energy 80 eV
results in increase of transmittance in the visible range of spectrum. IBAD thus
confirmed as a suitable method for modification of optical properties.
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1 U´VOD
C´ınem dopovany´ oxid indity´ (ITO z anglicke´ho indium tin oxide) je pr˚uhledny´ a
elektricky vodivy´ materia´l, takova´ kombinace vlastnost´ı je pomeˇrneˇ vza´cna´. Velice
dobrˇe vodivy´mi materia´ly jsou kovy, ty vsˇak mohou by´t pr˚uhledne´ pouze ve velice
tenke´ vrstveˇ (≈ 10 nm) [1]. Polovodicˇe se sˇiroky´m zaka´zany´m pa´sem jsou pr˚uhledne´
ve viditelne´ oblasti spektra, ale obvykle neby´vaj´ı prˇ´ıliˇs vodive´, dotova´n´ım je vsˇak
mozˇne´ jejich vodivost zvy´sˇit a dosa´hnout tak dobre´ elektricke´ vodivosti i opticke´ pro-
pustnosti [2]. Takovy´m dotovany´m polovodicˇem je ITO. Dalˇs´ım materia´lem, ktery´
nab´ız´ı tuto kombinaci vlastnost´ı je grafe´n, na´rocˇnost vy´roby grafe´nu zat´ım ale ne-
umozˇnˇuje jeho sˇirsˇ´ı uplatneˇn´ı v pr˚umyslovy´ch aplikac´ıch.
V soucˇasne´ dobeˇ je ITO nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´m materia´lem pro vy´robu pr˚uhled-
ny´ch elektrod pro r˚uzne´ druhy displej˚u [3] a dotykovy´ch obrazovek [4] a pro organicke´
elektroluminiscencˇn´ı diody [5]. Kombinace elektricke´ vodivosti a opticke´ propust-
nosti nacha´z´ı rovneˇzˇ uplatneˇn´ı v letecke´m pr˚umyslu prˇi vy´robeˇ vyhrˇ´ıvany´ch cˇeln´ıch
skel [6]. Kromeˇ toho ma´ ITO vhodne´ opticke´ vlastnosti pro vy´robu antireflexn´ıch
vrstev [7] a vrstev odra´zˇej´ıc´ıch infracˇervene´ za´rˇen´ı [8]. Dı´ky svy´m polovodicˇovy´m
vlastnostem se ITO uplatnˇuje take´ prˇi vy´robeˇ sola´rn´ıch cˇla´nk˚u a plynovy´ch sen-
zor˚u [9].
Jednotlive´ aplikace kladou rozd´ılne´ pozˇadavky na opticke´, elektricke´ a struk-
turn´ı vlastnosti vrstev ITO. Tyto vlastnosti silneˇ za´vis´ı na metodeˇ prˇ´ıpravy a jej´ım
konkre´tn´ım proveden´ı. Vhodnou volbou metody depozice a podmı´nek, prˇi nichzˇ jsou
vrstvy deponova´ny, je tedy mozˇne´ modifikovat vlastnosti vznikaj´ıc´ı vrstvy podle
pozˇadavk˚u dane´ aplikace. Specifikace jednotlivy´ch metod a konkre´tn´ı parametry de-
pozice, ktery´mi mohou by´t opticke´ a elektricke´ vlastnosti modifikova´ny, jsou popsa´ny
v teoreticke´ cˇa´sti te´to pra´ce. Tomuto popisu prˇedcha´z´ı vysveˇtlen´ı elektricky´ch a op-
ticky´ch vlastnost´ı ITO.
Experimenta´ln´ı cˇa´st se veˇnuje prˇ´ıpraveˇ vrstev ITO metodou iontove´ho napra-
sˇova´n´ı (IBS z anglicke´ho ion beam sputtering) a na´sledne´ charakterizaci opticky´ch
a elektricky´ch vlastnost´ı prˇipraveny´ch vrstev. V te´to cˇa´sti je rovneˇzˇ popsa´na mo-
difikace opticky´ch vlastnost´ı pouzˇit´ım asistuj´ıc´ıho iontove´ svazku beˇhem depozice
a plazmovou u´pravou vzork˚u po depozici. Zejme´na depozice s asistuj´ıc´ım iontovy´m
svazkem (IBAD z anglicke´ho ion beam assisted deposition) je metoda cˇasto pouzˇ´ıvana´
pro modifikaci opticky´ch vlastnost´ı, zvla´sˇteˇ v prˇ´ıpadech, kdy nen´ı vhodna´ depozice
za zvy´sˇene´ teploty substra´tu (naprˇ. prˇi vy´robeˇ organicky´ch elektroluminiscencˇn´ıch
diod).
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2 CI´NEM DOPOVANY´ OXID INDITY´
C´ınem dopovany´ oxid indity´ je pr˚uhledny´ a elektricky vodivy´ oxid (TCO z ang-
licke´ho transparent conducting oxide), proto je za´sadn´ı porozumeˇn´ı jeho opticky´m
a elektricky´m vlastnostem. Ty jsou nav´ıc ovlivneˇny metodou prˇ´ıpravy dane´ vrstvy
a podmı´nkami, prˇi nichzˇ byla depozice provedena (teplotou substra´tu, parcia´ln´ım
tlakem kysl´ıku, atd.). V te´to kapitole budou popsa´ny opticke´ a elektricke´ vlastnosti,
metody prˇ´ıpravy a aplikace ITO.
2.1 Elektricke´ vlastnosti
Schopnost materia´lu ve´st elektricky´ proud popisuje konduktivita (meˇrna´ elektricka´
vodivost) σ. Pro popis elektricky´ch vlastnost´ı materia´lu se beˇzˇneˇ pouzˇ´ıva´ take´
prˇevra´cena´ hodnota konduktivity - rezistivita (meˇrny´ elektricky´ odpor) ρ. Konduk-
tivita za´vis´ı na pohyblivosti µ a koncentraci n nosicˇ˚u na´boje podle na´sleduj´ıc´ıho
vztahu
σ = nµe, (2.1)
kde e je elementa´rn´ı na´boj. Pro dosazˇen´ı vysoke´ elektricke´ vodivosti materia´lu je
tedy nezbytne´ zajistit vysokou koncentraci i pohyblivost nosicˇ˚u na´boje.
Elektricke´ vlastnosti oxid˚u kov˚u jsou za´sadn´ım zp˚usobem ovlivneˇny oxidacˇn´ım
stavem prˇ´ıtomne´ho kovu a povahou a mnozˇstv´ım necˇistot prˇ´ıtomny´ch v materia´lu
za´meˇrneˇ cˇi neu´myslneˇ. Oxidy s perfektn´ı stechiometri´ı1 maj´ı vysokou rezistivitu,
dotova´n´ım je vsˇak mozˇne´ dosa´hnout elektricky´ch vlastnost´ı, pozˇadovany´ch od pr˚u-
hledny´ch vodivy´ch oxid˚u. Pro efektivn´ı dotova´n´ı je vhodne´, aby prˇ´ımeˇsove´ atomy
meˇly stejne´ nebo mensˇ´ı rozmeˇry nezˇ ionty oxidu, ktere´ prˇ´ımeˇs nahrad´ı, a aby nevzni-
kaly zˇa´dne´ sloucˇeniny prˇ´ımeˇsove´ho a p˚uvodn´ıho oxidu [2]. V prˇ´ıpadeˇ oxidu indite´ho
je nejbeˇzˇneˇji pouzˇ´ıvany´m dopantem c´ın, vhodne´ jsou vsˇak i jine´ prvky, naprˇ. Ge [10],
Cu [11], Te [12], S [13], Zn [14], F [15] a Mo [16].
2.1.1 Elektronova´ struktura In2O3 a ITO
Pro vysveˇtlen´ı elektricky´ch vlastnost´ı ITO je nutne´ popsat nejprve strukturu a me-
chanismus veden´ı elektricke´ho proudu u
”
nedopovane´ho“ oxidu indite´ho. In2O3 ma´
kubickou krystalovou strukturu, prˇicˇemzˇ elementa´rn´ı bunˇka se skla´da´ z 40 atomu˚
[17]. Valencˇn´ı pa´s oxidu indite´ho je tvorˇen kysl´ıkovy´mi 2p hladinami, zat´ımco vo-
divostn´ı pa´s je tvorˇen 5s hladinami india. Tyto dva pa´sy jsou od sebe oddeˇleny
1Sloucˇeniny s perfektn´ı stechiometri´ı lze popsat stechiometricky´m vzorcem ve tvaru AxBy, kde
x a y jsou cela´ cˇ´ısla. Opakem jsou sloucˇeniny se stechiometricky´m nedostatkem, ten by´va´ zp˚usoben
prˇedevsˇ´ım poruchami mrˇ´ızˇky.
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prˇ´ımy´m zaka´zany´m pa´sem o sˇ´ıˇrce 3,5 eV. Stechiometricky´ nedostatek u oxidu in-
dite´ho vznika´ vlivem kysl´ıkovy´ch vakanc´ı VO. Prˇi vysoke´ koncentraci VO dojde k vy-
tvorˇen´ı VO prˇ´ımeˇsove´ho pa´su, ktery´ prˇekryje hranu vodivostn´ıho pa´su a t´ım dojde ke
vzniku degenerovane´ho polovodicˇe. Kysl´ıkove´ vakance se chovaj´ı jako dvojna´sobneˇ
ionizovany´ donor a k elektricke´ vodivosti prˇisp´ıvaj´ı dveˇma elektrony. Kromeˇ poskyt-
nut´ı vodivostn´ıch elektron˚u docha´z´ı prˇi vzniku kysl´ıkovy´ch vakanc´ı k uvolneˇn´ı iont˚u
O2−, ktere´ mohou prˇispeˇt k iontove´ vodivosti. V porovna´n´ı s elektronovou vodivost´ı
je vsˇak iontova´ vodivost zanedbatelna´. [2]
Prˇi dotova´n´ı se atom c´ınu (cˇtyrˇi valencˇn´ı elektrony), ktery´ nahrad´ı atom in-
dia (trˇi valencˇn´ı elektrony), chova´ jako donor, tzn. poskytuje volny´ elektron, ktery´
se mu˚zˇe pod´ılet na veden´ı proudu. Z hlediska elektronove´ struktury prˇi dotova´n´ı
docha´z´ı ke vzniku prˇ´ımeˇsovy´ch energiovy´ch hladin. Pokud je koncentrace prˇ´ımeˇsi
dostatecˇneˇ velka´, a tedy atomy prˇ´ımeˇsi jsou k sobeˇ dostatecˇneˇ bl´ızko, dojde k vy-
tvorˇen´ı prˇ´ımeˇsovy´ch energiovy´ch pa´s˚u a polovodicˇ pak nazy´va´me degenerovany´m.
Pokud hovorˇ´ıme o ITO jako o pr˚uhledne´m elektricky vodive´m oxidu, ma´me t´ım
na mysli ITO s takovou koncentrac´ı nosicˇe na´boje, zˇe mu˚zˇeme prˇedpokla´dat de-
generaci. Pro vysveˇtlen´ı elektricky´ch a opticky´ch vlastnost´ı ITO je nezbytne´ de-
tailn´ı porozumeˇn´ı elektronove´ strukturˇe. Ta byla dlouhou dobu popisova´na pouze
na za´kladeˇ experiment˚u (naprˇ. rentgenova´ fotoelektronova´ spektroskopie), detailneˇ
teoreticky zkouma´na byla azˇ v roce 2001 Odakou a kol. [17]. Na za´kladeˇ jejich ab ini-
tio vy´pocˇt˚u bylo uka´za´no, zˇe nahrazen´ı atomu india atomem c´ınu vede k vytvorˇen´ı
trˇ´ı prˇ´ımeˇsovy´ch pa´s˚u vykazuj´ıc´ıch s symetrii, prˇicˇemzˇ jeden z teˇchto pa´s˚u prˇekry´va´
vodivostn´ı pa´s In2O3. Fermiho energie lezˇ´ı v tomto pa´su, cozˇ vysveˇtluje vlastnosti
podobne´ materia´l˚um s volny´mi elektrony.
Vy´sˇe popsany´mi mechanismy se vy´skyt kysl´ıkovy´ch vakanc´ı a dotova´n´ı pod´ılej´ı
na na´r˚ustu koncentrace nosicˇ˚u na´boje n a t´ım na zvy´sˇen´ı elektricke´ vodivosti.
2.1.2 Pohyblivost
Elektricka´ vodivost je vedle koncentrace nosicˇ˚u na´boje ovlivneˇna pohyblivost´ı nosicˇ˚u
na´boje µ. Pohyblivost za´vis´ı na mı´ˇre rozptylu volny´ch elektron˚u. Centrem roz-
ptylu mohou by´t prˇ´ımeˇsi (neutra´ln´ı cˇi ionizovane´), okraje zrn, povrch, akusticke´
fonony nebo elektrony [18]. Jelikozˇ nebyla pozorova´na za´vislost pohyblivosti na tep-
loteˇ v rozmez´ı (100 – 500) ◦C, mu˚zˇeme prˇedpokla´dat, zˇe rozptyl na akusticky´ch
fononech je zanedbatelny´ [19]. Rozptyl na okraj´ıch zrn by´va´ ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u
rovneˇzˇ zanedbatelny´, protozˇe strˇedn´ı volna´ dra´ha elektron˚u je obvykle mensˇ´ı nezˇ
velikost zrn [20]. Pokud je tlousˇt’ka vrstvy veˇtsˇ´ı nezˇ strˇedn´ı volna´ dra´ha elektron˚u,
je zanedbatelny´ i rozptyl na povrchu [21]. Naopak rozptyl na neutra´ln´ıch a ionizo-
vany´ch prˇ´ımeˇs´ıch ma´ v prˇ´ıpadeˇ degenerovane´ho polovodicˇe za´sadn´ı vliv na pohybli-
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vost [2, 22]. Du˚sledkem je pokles pohyblivosti s rostouc´ı koncentrac´ı na´boje.
2.2 Opticke´ vlastnosti
Opticke´ vlastnosti materia´lu mu˚zˇeme popsat pomoc´ı komplexn´ıho indexu lomu
N = n+ ik, (2.2)
prˇicˇemzˇ n je index lomu a k je index absorpce. Komplexn´ı index lomu souvis´ı s die-
lektrickou funkc´ı materia´lu ε = ε1 + iε2 vztahem
N =
√
ε. (2.3)
K popisu opticky´ch vlastnost´ı se pouzˇ´ıvaj´ı take´ dalˇs´ı velicˇiny, jako jsou propust-
nost T , odrazivost R a koeficient absorpce α. Propustnost je definova´na jako pomeˇr
intenzity sveˇtla, ktere´ projde materia´lem ku intenziteˇ sveˇtla, ktere´ na materia´l do-
pada´. Odrazivost je definova´na jako pomeˇr intenzity odrazˇene´ho za´rˇen´ı ku intenziteˇ
dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı. Obeˇ tyto velicˇiny je mozˇne´ vyja´drˇit pomoc´ı Fresnelovy´ch vztah˚u
a komplexn´ıho indexu lomu [23].
Intenzita prosˇle´ho za´rˇen´ı klesa´ exponencia´lneˇ se vzda´lenost´ı, kterou sveˇtlo v ma-
teria´lu uraz´ı. Mı´rou tohoto poklesu je koeficient absorpce α, ktery´ souvis´ı s indexem
absorpce k a vlnovou de´lkou λ vztahem
α =
4pik
λ
. (2.4)
V literaturˇe se cˇasto uva´d´ı take´ opticka´ propustnost, cozˇ je pr˚umeˇrna´ hodnota
propustnosti v intervalu 400 − 700 nm. Dalˇs´ı pouzˇ´ıvanou velicˇinou je opticka´ sˇ´ıˇrka
zaka´zane´ho pa´su, definovana´ jako energie fotonu, pro kterou absorpcˇn´ı koeficient
dosa´hne hodnoty 1× 105 cm−1 [24].
2.2.1 Propustnost, odrazivost a absorpce
ITO je materia´l charakteristicky´ velkou propustnost´ı v opticke´ oblasti spektra. Za´-
vislost propustnosti a odrazivosti ITO na vlnove´ de´lce je uka´za´na na obra´zku 2.1.
Z graf˚u je zrˇejme´, zˇe v oblasti kra´tky´ch vlnovy´ch de´lek je propustnost i odrazi-
vost velmi mala´. Tento jev je zp˚usoben absorpc´ı fotonu a soucˇasny´m prˇechodem
elektronu z valencˇn´ıho do vodivostn´ıho pa´su [18]. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je vodivostn´ı pa´s
neobsazeny´, tak jako je to typicke´ pro nedegenerovana´ polovodicˇe, mus´ı elektron prˇi
takove´m prˇechodu prˇekonat zaka´zany´ pa´s energi´ı. Materia´l je tedy schopen absor-
bovat jen za´rˇen´ı o mensˇ´ı vlnove´ de´lce nezˇ je urcˇita´ mezn´ı hodnota λg0, ktera´ od-
pov´ıda´ pro In2O3 energii rovne´ sˇ´ıˇrce zaka´zane´ho pa´su Eg0 = 3,75 eV (λg0 = 331 nm).
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Obra´zek 2.1: Spektra´ln´ı za´vislost propustnosti T a odrazivosti R pro r˚uzne´ hodnoty
koncentrace nosicˇ˚u na´boje ne. Prˇevzato a upraveno z [1].
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V prˇ´ıpadeˇ degenerovane´ho polovodicˇe, ktery´m je ITO, jsou nejnizˇsˇ´ı stavy ve vodi-
vostn´ım pa´su obsazeny a elektron mus´ı prˇekonat energiovy´ rozd´ıl mezi valencˇn´ım
pa´sem a nejblizˇsˇ´ım volny´m stavem ve vodivostn´ım pa´su, oznacˇovany´ jako efektivn´ı
sˇ´ıˇrka zaka´zane´ho pa´su Eg > Eg0. Tento jev je popsa´n tzv. Bursteinovy´m-Mossovy´m
posunem [5]. Za prˇedpokladu, zˇe valencˇn´ı i vodivostn´ı pa´s maj´ı parabolicky´ tvar
(vlnovy´ vektor k ∼ E1/2) je efektivn´ı sˇ´ıˇrka zaka´zane´ho pa´su popsa´na vztahem
Eg = Eg0 + ∆E
B-M
g , (2.5)
kde Burstein˚uv-Moss˚uv posuv je
∆EB-Mg =
h2
2m∗
(
3n
pi
)2/3
=
h2
2
(
1
mv
+
1
mc
)(
3n
pi
)2/3
, (2.6)
prˇicˇemzˇ h je Planckova konstanta, m∗ je redukovana´ efektivn´ı hmotnost nosicˇ˚u
na´boje, slozˇena´ z efektivn´ı hmotnosti nosicˇ˚u na´boje ve valencˇn´ım pa´su mv a vodi-
vostn´ım pa´su mc a n je koncentrace nosicˇ˚u na´boje. Prˇi velky´ch koncentrac´ıch nosicˇ˚u
na´boje mu˚zˇe rozptyl elektron˚u na elektronech a prˇ´ımeˇs´ıch zp˚usobit narovna´n´ı a
rozsˇ´ıˇren´ı zaka´zane´ho pa´su energi´ı. V prˇ´ıpadeˇ ITO mu˚zˇe by´t tento efekt prˇi koncen-
traci ≤ 1021 cm−1 zanedba´n [5]. ITO tedy absorbuje pouze za´rˇen´ı o vlnove´ de´lce
mensˇ´ı nezˇ je mezn´ı hodnota λg, ktera´ odpov´ıda´ energii Eg dane´ vztahy (2.5) a (2.6).
Mezn´ı vlnova´ de´lka λg se s rostouc´ı koncentrac´ı nosicˇ˚u na´boje zkracuje, tak jako to
pozorujeme v grafu propustnosti na obra´zku 2.1.
Na obra´zku 2.1 rovneˇzˇ mu˚zˇeme videˇt, zˇe v oblasti dlouhy´ch vlnovy´ch de´lek take´
docha´z´ı k poklesu propustnosti, zat´ımco odrazivost v te´to oblasti roste. Tento jev je
mozˇne´ vysveˇtlit pomoc´ı Drudeho modelu volny´ch elektron˚u [23], ktery´ prˇedpokla´da´,
zˇe elektrony se chovaj´ı jako plazma. Elektricka´ slozˇka elektromagneticke´ vlny uva´d´ı
toto plazma do pohybu a to kmita´ s vlastn´ı, tzv. plazmovou, frekvenc´ı ωp, ktera´ je
definovana´ vztahem:
ωp =
√
e2n
ε0ε∞m∗
, (2.7)
kde ε0 je permitivita vakua a ε∞ je dielektricka´ funkce pro ω →∞. V okol´ı plazmove´
frekvence docha´z´ı k vy´razne´ zmeˇneˇ opticky´ch vlastnost´ı. Pro vlnove´ de´lky veˇtsˇ´ı nezˇ
plazmova´ vlnova´ de´lka λp je index absorpce velky´ a index lomu za´porny´, vlna se
nemu˚zˇe sˇ´ıˇrit uvnitrˇ materia´lu a odrazivost je te´meˇrˇ rovna jedne´. Pro vlnove´ de´lky
mensˇ´ı nezˇ plazmova´ vlnova´ de´lka je naopak index absorpce velmi maly´ a index
lomu kladny´ [18]. Ze vztahu (2.7) vyply´va´, zˇe plazmova´ vlnova´ de´lka se s rostouc´ı
koncentrac´ı na´boje zmensˇuje, tak jako to mu˚zˇeme videˇt na grafu propustnosti a
odrazivosti na obra´zku 2.1.
Z prˇedesˇly´ch odstavc˚u plyne, zˇe oblast vlnovy´ch de´lek, kde je ITO dobrˇe pro-
pustne´ pro za´rˇen´ı, je ohranicˇena mezn´ımi hodnotami λg a λp. Obeˇ tyto hodnoty jsou
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za´visle´ na koncentraci nosicˇ˚u na´boje, a proto zmeˇnou koncentrace nosicˇ˚u na´boje je
mozˇne´ modifikovat opticke´ vlastnosti podle potrˇeby dane´ aplikace.
2.3 Faktory ovlivnˇuj´ıc´ı elektricke´ a opticke´ vlast-
nosti
Elektricke´ a opticke´ vlastnosti ITO se meˇn´ı v za´vislosti na zp˚usobu prˇ´ıpravy. Kon-
centrace prˇ´ımeˇsi, parcia´ln´ı tlak kysl´ıku a teplota substra´tu jsou parametry spolecˇne´
pro r˚uzne´ metody depozice, ktere´ maj´ı za´sadn´ı vliv na vlastnosti vznikaj´ıc´ı vrstvy,
a proto budou detailneˇji popsa´ny v na´sleduj´ıc´ıch odstavc´ıch. Konkre´tn´ı metody a
jejich vliv na vlastnosti budou popsa´ny na´sledneˇ v odstavci 2.4.
2.3.1 Vliv koncentrace prˇ´ımeˇsi
Vliv prˇ´ımeˇsi na koncentraci a pohyblivost nosicˇ˚u na´boje je vysveˇtlen v odstavc´ıch
2.1.1 a 2.1.2. Jelikozˇ s rostouc´ı koncentrac´ı prˇ´ımeˇsi roste koncentrace nosicˇ˚u na´boje,
ale klesa´ pohyblivost, nen´ı vliv prˇ´ımeˇsi na rezistivitu jednoznacˇny´. Pozorovanou
za´vislost rezistivity, koncentrace a pohyblivosti nosicˇ˚u na´boje na koncentraci prˇ´ımeˇsi
ukazuje obra´zek 2.2 [5]. Z grafu je videˇt, zˇe koncentrace nosicˇ˚u na´boje roste jen do
urcˇite´ koncentrace prˇ´ımeˇsi a pote´ opeˇt klesa´; prˇi prˇ´ıliˇs velke´ koncentraci prˇ´ımeˇsi totizˇ
atomy c´ınu tvorˇ´ı neutra´ln´ı sloucˇeniny, ktere´ se nechovaj´ı jako donory. S rostouc´ı kon-
centrac´ı prˇ´ımeˇsi nav´ıc roste mnozˇstv´ı rozptylovy´ch center, a proto klesa´ pohyblivost,
jak je rovneˇzˇ videˇt na obra´zku 2.2. Idea´ln´ı koncentrace prˇ´ımeˇsi pozorovana´ v [24]
prˇi naparˇova´n´ı ITO je (4 – 6) %, pro prˇ´ıpravu ITO pulzn´ı laserovou depozic´ı byla
pozorova´na idea´ln´ı koncentrace prˇ´ımeˇsi 5 % [5].
S koncentrac´ı nosicˇ˚u na´boje souvis´ı take´ opticke´ vlastnosti (viz odstavec 2.2.1).
Absorpcˇn´ı hrana λg i plazmova´ vlnova´ de´lka λp se s rostouc´ı koncentrac´ı nosicˇ˚u
na´boje posouvaj´ı ke kratsˇ´ım vlnovy´m de´lka´m (viz 2.2.1). Index lomu s rostouc´ı
koncentrac´ı nosicˇ˚u na´boje klesa´ [5].
2.3.2 Vliv kysl´ıku
Parcia´ln´ı tlak kysl´ıku v pr˚ubeˇhu depozice ITO za´sadneˇ ovlivnˇuje elektricke´ vlastnosti
vznikaj´ıc´ıho filmu. Na obra´zku 2.3 je videˇt za´vislost rezistivity, pohyblivosti a kon-
centrace nosicˇ˚u na´boje na parcia´ln´ım tlaku kysl´ıku prˇi depozici ITO metodou mag-
netronove´ho naprasˇova´n´ı [25]. Z grafu je patrne´, zˇe s rostouc´ım parcia´ln´ım tlakem
kysl´ıku zpocˇa´tku roste pohyblivost, zat´ımco koncentrace nosicˇ˚u na´boje je te´meˇrˇ kon-
stantn´ı, takzˇe rezistivita deponovane´ho materia´lu se snizˇuje. S dalˇs´ım zvysˇova´n´ım
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Rezistivita ρ
Koncentrace nosicˇ˚u na´boje N
Pohyblivost nosicˇ˚u na´boje µ
Obra´zek 2.2: Graf za´vislosti rezistivity ρ, pohyblivosti µ a koncentrace N nosicˇ˚u
na´boje na koncentraci prˇ´ımeˇsi. Prˇevzato a upraveno z [5].
tlaku vsˇak prudce klesa´ koncentrace nosicˇ˚u na´boje, cozˇ ma´ za na´sledek na´r˚ust re-
zistivity. Pokles koncentrace nosicˇ˚u na´boje je zp˚usoben za´nikem kysl´ıkovy´ch vakanc´ı.
Na´r˚ust pohyblivosti souvis´ı s potlacˇen´ım rozptylovy´ch mechanismu˚ vlivem zmeˇny
r˚ustove´ho procesu. Pro ITO deponovane´ metodou naparˇova´n´ı bylo pozorova´no, zˇe
prˇi sn´ızˇen´ı parcia´ln´ıho tlaku kysl´ıku pod urcˇitou hodnotu ma´ vrstva tendenci k den-
driticke´mu r˚ustu, cozˇ ma´ za na´sledek na´r˚ust rozptylu na hranic´ıch zrn [26].
Opticke´ vlastnosti ITO za´vis´ı na prˇ´ıtomnosti kysl´ıku v pr˚ubeˇhu depozice pod-
statneˇ me´neˇ nezˇ elektricke´ vlastnosti. Na obra´zku 2.4 je uka´za´na za´vislost opticke´
propustnosti na parcia´ln´ım tlaku kysl´ıku [27]. Propustnost nejprve rychle nar˚usta´,
dosahuje 80 % prˇi 3× 10−5 Torr, a pote´ uzˇ je te´meˇrˇ konstantn´ı. Prˇi prˇekrocˇen´ı urcˇite´
hodnoty tlaku (v tomto prˇ´ıpadeˇ 3× 10−5 Torr) uzˇ dalˇs´ı sycen´ı nen´ı prˇ´ıliˇs efektivn´ı.
Pro r˚uzne´ metody depozice se mu˚zˇe tato hodnota meˇnit. Vliv parcia´ln´ıho tlaku
kysl´ıku je nav´ıc rozd´ılny´ pro rozd´ılne´ tlousˇt’ky deponovane´ vrstvy, cozˇ ilustruje graf
2.5 [5]. Propustnost vrstvy ITO o tlousˇt’ce 150 nm je parcia´ln´ım tlakem kysl´ıku v roz-
mez´ı (10 – 50) mTorr ovlivneˇna jen velice ma´lo. Prˇi tlousˇt’ce vrstvy 500 nm je vliv
parcia´ln´ıho tlaku kysl´ıku podstatneˇ veˇtsˇ´ı – pro neˇktere´ vlnove´ de´lky azˇ 10 %.
2.3.3 Vliv teploty substra´tu
Teplota substra´tu ma´ na elektricke´ i opticke´ vlastnosti velice podobny´ vliv jako
parcia´ln´ı tlak kysl´ıku. Za´vislost rezistivity, pohyblivosti a koncentrace nosicˇ˚u na´boje
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Parcia´ln´ı tlak kysl´ıku (Torr)
Obra´zek 2.3: Graf za´vislosti rezistivity ρ, pohyblivosti µ a koncentrace n nosicˇ˚u
na´boje na parcia´ln´ım tlaku kysl´ıku prˇi depozici ITO metodou magnetronove´ho
naprasˇova´n´ı. Prˇevzato a upraveno z [25].
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Obra´zek 2.4: Graf za´vislosti opticke´ propustnosti na parcia´ln´ım tlaku kysl´ıku.
Prˇevzato a upraveno z [27].
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Obra´zek 2.5: Graf spektra´ln´ı za´vislosti propustnosti pro r˚uzne´ parcia´ln´ı tlaky
kysl´ıku. Vlevo propustnost vrstvy o tlousˇt’ce 150 nm, vpravo propustnost vrstvy
o tlousˇt’ce 500 nm. Prˇevzato a upraveno z [5].
na teploteˇ substra´tu prˇi naparˇova´n´ı ITO je vykreslena na obra´zku 2.6 [24]. Prˇi vysˇsˇ´ı
teploteˇ substra´tu vznikaj´ı vrstvy s veˇtsˇ´ımi krystalovy´mi zrny, cozˇ ma´ za na´sledek
sn´ızˇen´ı pocˇtu rozptylovy´ch center. S rostouc´ı teplotou substra´tu proto roste pohybli-
vost nosicˇ˚u na´boje. Pokud je teplota substra´tu prˇ´ıliˇs vysoka´, nevznikaj´ı v materia´lu
kysl´ıkove´ vakance, cozˇ ma´ za na´sledek pokles koncentrace nosicˇ˚u na´boje [28,29].
Teplota substra´tu (◦C)
Obra´zek 2.6: Graf za´vislosti rezistivity ρ, pohyblivosti µ a koncentrace n nosicˇ˚u
na´boje na teploteˇ substra´tu prˇi depozici ITO vakuovy´m naparˇova´n´ım. Prˇevzato a
upraveno z [24].
Vliv teploty substra´tu beˇhem depozice na index lomu a propustnost je uka´za´n
na obra´zku 2.7 [30]. Index lomu s rostouc´ı teplotou substra´tu klesa´, propustnost
s rostouc´ı teplotou substra´tu roste azˇ do teploty ∼ 450 ◦C, s dalˇs´ım zvysˇova´n´ım
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teploty uzˇ se prakticky nemeˇn´ı. Mensˇ´ı propustnost prˇi nizˇsˇ´ıch teplota´ch je zp˚usobena
t´ım, zˇe prˇi nizˇsˇ´ı teploteˇ ma´ vznikaj´ıc´ı vrstva veˇtsˇ´ı drsnost povrchu a sveˇtlo je tedy
na povrchu v´ıce rozpty´leno.
Obra´zek 2.7: Vlevo graf za´vislosti propustnosti t, vpravo graf za´vislosti indexu lomu
n na teploteˇ substra´tu prˇi depozici. Prˇevzato z [30].
Elektricke´ i opticke´ vlastnosti je tedy mozˇne´ modifikovat zmeˇnou parametr˚u de-
pozice. Zmeˇnou koncentrace prˇ´ımeˇsi se meˇn´ı (ovsˇem nelinea´rneˇ) koncentrace nosicˇ˚u
na´boje. S rostouc´ı koncentrac´ı nosicˇ˚u na´boje roste elektricka´ vodivost a absorbcˇn´ı
hrana i plazmova´ vlnova´ de´lka se posouvaj´ı k nizˇsˇ´ım hodnota´m. Parcia´ln´ı tlak
kysl´ıku i teplota substra´tu v pr˚ubeˇhu depozice maj´ı velice podobny´ efekt na vlast-
nosti deponovane´ vrstvy. S rostouc´ım tlakem i s rostouc´ı teplotou roste pohyblivost
nosicˇ˚u na´boje, cozˇ ma´ za na´sledek na´r˚ust elektricke´ vodivosti. Prˇi prˇekrocˇen´ı urcˇite´
hodnoty vsˇak dojde k prudke´mu poklesu koncentrace nosicˇ˚u na´boje vlivem za´niku
kysl´ıkovy´ch vakanc´ı, a t´ım ke sn´ızˇen´ı elektricke´ vodivosti. Propustnost s rostouc´ım
parcia´ln´ım tlakem kysl´ıku i teplotou substra´tu roste.
2.4 Metody prˇ´ıpravy
Existuje mnoho metod, ktery´mi je mozˇne´ ITO vyra´beˇt, proto se v na´sleduj´ıc´ıch
odstavc´ıch budeme veˇnovat pouze teˇm nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´m. Popis principu jed-
notlivy´ch metod pouzˇ´ıvany´ch pro vy´robu TCO a obvykle´ parametry depozice jsou
popsa´ny v [9, 31].
2.4.1 Naprasˇova´n´ı
Naprasˇova´n´ı je jednou z nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch metod pro vy´robu ITO. Hlavn´ı vy´hodou
te´to metody je, zˇe depozice mu˚zˇe by´t provedena prˇi podstatneˇ nizˇsˇ´ıch teplota´ch nezˇ
je tomu u chemicke´ depozice z plynne´ fa´ze cˇi sprejove´ pyroly´ze. Beˇzˇneˇ se pouzˇ´ıvaj´ı
r˚uzne´ varianty te´to metody – vyuzˇ´ıva´ se klasicke´ho, magnetronove´ho i iontove´ho
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naprasˇova´n´ı. U klasicke´ho i magnetronove´ho naprasˇova´n´ı je mozˇne´ pouzˇit´ı stej-
nosmeˇrne´ (dc z anglicke´ho direct current) i vysokofrekvencˇn´ı (rf z anglicke´ho radio
frequency) metody.
Klasicka´ dc metoda prob´ıha´ za pomeˇrneˇ vysoke´ho tlaku (0,8 – 13) Pa, cozˇ cˇasto
zp˚usobuje velkou drsnost povrchu deponovane´ vrstvy. Pro aplikace, ktere´ vyzˇaduj´ı
hladky´ povrch, je proto vhodneˇjˇs´ı rf naprasˇova´n´ı, ktere´ mu˚zˇe prob´ıhat za nizˇsˇ´ıho
tlaku. Jesˇteˇ lepsˇ´ıch vy´sledk˚u by´va´ dosahova´no magnetronovy´m cˇi iontovy´m napra-
sˇova´n´ım. Prˇi klasicke´m naprasˇova´n´ı docha´z´ı ke sra´zˇka´m elektron˚u se vzorkem, t´ım
se vzorek zahrˇ´ıva´, klesa´ depozicˇn´ı rychlost a roste vliv substra´tu na nana´sˇeny´ film.
U magnetronove´ho i iontove´ho naprasˇova´n´ı je tento jev minimalizovany´ [9]. Magne-
tronovy´m naprasˇova´n´ım je nav´ıc mozˇne´ deponovat na pomeˇrneˇ velkou oblast [32].
Vy´hodou iontove´ho naprasˇova´n´ı je, zˇe energie a tok iont˚u svazku mohou by´t defi-
nova´ny neza´visle na sobeˇ [33]. Dı´ky oddeˇlen´ı oblasti, kde ionty vznikaj´ı, od tercˇe a
vzorku nen´ı tlak plynu v depozicˇn´ı komorˇe za´visly´ na podmı´nka´ch pro vy´boj. Prˇi
iontove´m naprasˇova´n´ı je nav´ıc materia´l odprasˇova´n smeˇrem k substra´tu, spotrˇeba
materia´lu je tedy mensˇ´ı a vy´roba vrstev me´neˇ na´kladna´ nezˇ v prˇ´ıpadeˇ magnetro-
nove´ho cˇi klasicke´ho naprasˇova´n´ı.
K naprasˇova´n´ı vrstev ITO je mozˇne´ pouzˇ´ıt tercˇe ze smeˇsi oxidu indite´ho a oxidu
c´ınicˇite´ho nebo tercˇe ze slitiny india a c´ınu. Prˇi pouzˇit´ı slitinovy´ch tercˇ˚u hovorˇ´ıme
o reaktivn´ım naprasˇova´n´ı, protozˇe k oxidaci docha´z´ı beˇhem depozice.
Naprasˇova´n´ı z oxidovy´ch tercˇ˚u
Naprasˇova´n´ım z tercˇe ze smeˇsi oxidu indite´ho a oxidu c´ınicˇite´ho by´va´ dosahova´no
lepsˇ´ıch vy´sledk˚u nezˇ prˇi reaktivn´ım naprasˇova´n´ı, protozˇe tato metoda umozˇnˇuje
lepsˇ´ı kontrolu stechiometrie vznikaj´ıc´ıho filmu. Prˇi depozici ale cˇasto docha´z´ı ke
kontaminaci vodou, protozˇe oxid indity´ je hydroskopicky´ materia´l [2]. Vrstvy depo-
novane´ z oxidovy´ch tercˇ˚u nav´ıc obvykle vykazuj´ı nedostatek kysl´ıku, proto je vhodne´
sycen´ı kysl´ıkem v pr˚ubeˇhu depozice nebo zˇ´ıha´n´ı po depozici [9]. Tyto parametry
maj´ı za´sadn´ı vliv na vlastnosti deponovany´ch vrstev. Kvalita deponovane´ho filmu je
nav´ıc silneˇ ovlivneˇna kvalitou pouzˇite´ho tercˇe. Pouzˇit´ım tercˇe s vysˇsˇ´ı hustotou roste
depozicˇn´ı rychlost [34] a vznikaj´ı filmy s jednotneˇjˇs´ım slozˇen´ım [35]. Pro dosazˇen´ı
dobry´ch elektricky´ch vlastnost´ı je za´sadn´ı cˇistota tercˇe [34].
Reaktivn´ı naprasˇova´n´ı
Prˇi reaktivn´ım naprasˇova´n´ı za prˇ´ıtomnosti kysl´ıku odpra´sˇene´ atomy india a c´ınu
oxiduj´ı a pote´ dopadaj´ı na substra´t. Pro tuto metodu je za´sadn´ı volba vhodne´ho
parcia´ln´ıho tlaku kysl´ıku – pro danou hodnotu potencia´lu tercˇe totizˇ existuje urcˇita´
kriticka´ hodnota parcia´ln´ıho tlaku, prˇi prˇekrocˇen´ı te´to hodnoty docha´z´ı k oxidaci
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tercˇe a na´sledne´mu odprasˇova´n´ı vznikly´ch oxid˚u [36]. Jelikozˇ oxidy india a c´ınu se
odprasˇuj´ı pomaleji nezˇ kovy samotne´ [37,38], docha´z´ı t´ım ke sn´ızˇen´ı depozicˇn´ı rych-
losti. Nav´ıc oxid indity´ ma´ veˇtsˇ´ı depozicˇn´ı rychlost nezˇ oxid c´ınicˇity´ [39], cozˇ ma´ za
na´sledek obohacen´ı filmu indiem. Vy´sledne´ slozˇen´ı deponovane´ vrstvy je v takove´m
prˇ´ıpadeˇ rozd´ılne´ od slozˇen´ı tercˇe. Pro zajiˇsteˇn´ı dobry´ch elektricky´ch i opticky´ch
vlastnost´ı vrstev deponovany´ch reaktivn´ım naprasˇova´n´ım je obvykle nutna´ vysˇsˇ´ı
teplota substra´tu nebo na´sledne´ zˇ´ıhan´ı na vzduchu [40–42].
Prˇi reaktivn´ım naprasˇova´n´ı je rovneˇzˇ nutne´ zajistit, aby atomy dopadaj´ıc´ı na
substra´t byly zoxidovane´ – k tomu je trˇeba volit vhodnou koncentraci kysl´ıku v pra-
covn´ım plynu. Prˇi prˇ´ıliˇs velke´ energii naprasˇova´n´ı uzˇ nen´ı mozˇne´ zajistit plnou oxi-
daci ani prˇi pouzˇit´ı cˇiste´ho kysl´ıku [43].
2.4.2 Vakuove´ naparˇova´n´ı
Pro vy´robu ITO se pouzˇ´ıva´ terma´ln´ı vakuove´ naparˇova´n´ı i naparˇova´n´ı elektronovy´m
svazkem. Z hlediska zdrojove´ho materia´lu je tato metoda velmi variabiln´ı. Mezi
nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvane´ materia´ly patrˇ´ı pra´sˇek In2O3/SnO2 pro elektronove´ naparˇova´n´ı,
indium pokryte´ In2O3 pro terma´ln´ı naparˇova´n´ı a indium a c´ın pro reaktivn´ı terma´ln´ı
naparˇova´n´ı v kysl´ıkove´ atmosfe´rˇe.
Prˇi reaktivn´ım naparˇova´n´ı je ale problematicke´ zajistit sta´ly´ pomeˇr india a c´ınu
[2]. Prˇi odparˇova´n´ı oxidovy´ch materia´l˚u maj´ı vznikle´ filmy nedostatek kysl´ıku, a
proto kvalita deponovane´ vrstvy za´vis´ı na parcia´ln´ım tlaku kysl´ıku [9]. Elektricke´
vlastnosti za´vis´ı take´ na tlousˇt’ce vrstvy. ITO prˇi naparˇova´n´ı vykazuje ostr˚uvkovy´
r˚ust a vrstvy tencˇ´ı nezˇ urcˇita´ mezn´ı hodnota nejsou jizˇ vodive´ [44,45].
Dalˇs´ım d˚ulezˇity´m parametrem depozice je teplota substra´tu. Prˇestozˇe princip
terma´ln´ıho a elektronove´ho naparˇova´n´ı je velmi podobny´, pozˇadavky na teplotu
substra´tu a dosazˇene´ vy´sledky se pro tyto metody vy´razneˇ liˇs´ı. Prˇi naparˇova´n´ı elek-
tronovy´m svazkem je teplota okolo 150 ◦C dostatecˇna´ pro vy´robu kvalitn´ıch vrs-
tev [26,46,47], pro terma´ln´ı a reaktivn´ı naparˇova´n´ı je ale potrˇeba podstatneˇ vysˇsˇ´ıch
teplot – alesponˇ 300 ◦C [2].
2.4.3 Ionty asistovana´ depozice
Pro vy´robu vrstev ITO s malou rezistivitou je obvykle nutna´ depozice prˇi vysˇsˇ´ıch
teplota´ch substra´tu – prˇiblizˇneˇ (300 – 500) ◦C. Pro dosazˇen´ı dobre´ kvality filmu˚ je
totizˇ potrˇeba dodat urcˇitou energii kondenzuj´ıc´ım molekula´m. Alternativou k doda´n´ı
energie zahrˇ´ıva´n´ım substra´tu mu˚zˇe by´t ostrˇelova´n´ı deponovane´ vrstvy ionty [9], t´ım
mu˚zˇe by´t teplota substra´tu beˇhem depozice sn´ızˇena pod 90 ◦C [48]. Tato metoda,
oznacˇovana´ jako ionty asistovana´ depozice, by´va´ pouzˇ´ıva´na v kombinaci s r˚uzny´mi
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metodami naprasˇova´n´ı i vakuove´ho naparˇova´n´ı [9]. Pro asistovanou depozici ITO
je vhodne´ pouzˇit´ı kysl´ıkovy´ch iont˚u [49–51] nebo smeˇsi kysl´ıkovy´ch a argonovy´ch
iont˚u [52]. Kvalita deponovany´ch vrstev za´vis´ı na energii [53, 54] a toku [55] iont˚u.
2.4.4 Pulzn´ı laserova´ depozice
Pulzn´ı laserova´ depozice (PLD z anglicke´ho pulsed laser depozition) poskytuje neˇkolik
vy´hod pro vy´robu ITO, slozˇen´ı deponovane´ vrstvy je velmi podobne´ slozˇen´ı pouzˇite´ho
tercˇe, tenke´ vrstvy deponovane´ touto metodou maj´ı velmi hladky´ povrch, nav´ıc maj´ı
tendenci krystalizovat prˇi nizˇsˇ´ıch teplota´ch nezˇ naprasˇovane´ cˇi naparˇovane´ vrstvy,
cozˇ mu˚zˇe by´t vy´hodou zejme´na pro depozici na plastove´ substra´ty [56]. Nevy´hoda
te´to metody spocˇ´ıva´ v tom, zˇe laser je fokusova´n do male´ plochy tercˇe, z n´ızˇ mo-
lekuly vyletuj´ı s kosinovy´m rozdeˇlen´ım, takzˇe nemohou pokry´t velkou plochu rov-
nomeˇrneˇ [18].
2.4.5 Chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze
Chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze (CVD z anglicke´ho chemical vapor deposition) je
metoda vy´roby ITO, ktera´ se pouzˇ´ıva´ me´neˇ cˇasto nezˇ prˇedesˇle´ metody. Prˇesto je
mozˇne´ touto metodou dosa´hnout n´ızke´ rezistivity (rˇa´doveˇ 10−4 Ω cm) a pomeˇrneˇ
velke´ opticke´ propustnosti (> 80 %). Vy´hodou te´to metody je velka´ depozicˇn´ı rych-
lost a technicka´ jednoduchost. Naopak problematicke´ je splneˇn´ı na´rok˚u prekurzor 2;
ten mus´ı by´t dostatecˇneˇ teˇkavy´ a tepelneˇ sta´ly´. Kvalita deponovany´ch filmu˚ za´vis´ı
na kvaliteˇ prekurzor˚u, materia´lu a teploteˇ substra´tu, slozˇen´ı a toku nosne´ho plynu,
tlaku a geometrii syste´mu. V posledn´ı dobeˇ jsou pro CVD nejcˇasteˇji pouzˇ´ıva´ny pre-
kurzory ve formeˇ aerosolu.
2.4.6 Dalˇs´ı metody
Mezi dalˇs´ı metody pro vy´robu ITO patrˇ´ı sprejova´ pyroly´za a sol-gel proces. Tyto me-
tody jsou vy´hodne´ zejme´na z ekonomicke´ho hlediska, sol-gel proces nav´ıc umozˇnˇuje
depozici na velke´ plochy, cozˇ je pro neˇktere´ aplikace za´sadn´ı parametr.
2Prekurzory jsou sloucˇeniny, ktere´ se v reakcˇn´ı komorˇe rozkla´daj´ı a vytva´rˇej´ı homogenn´ı vrstvu
oxidu na prˇedehrˇa´te´m substra´tu.
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2.5 Aplikace
ITO ma´ d´ıky svy´m vy´jimecˇny´m vlastnostem velmi sˇiroke´ uplatneˇn´ı v pr˚umyslu i ve
vy´zkumu. Tento materia´l byl vyvinut pro vyhrˇ´ıva´n´ı skel letadel [6]. Kombinace elek-
tricke´ vodivosti a opticke´ propustnosti ve viditelne´ oblasti spektra vsˇak nasˇla mnoho
dalˇs´ıch aplikac´ı. V soucˇasne´ dobeˇ se ITO nejv´ıce vyuzˇ´ıva´ pro vy´robu pr˚uhledny´ch
elektrod, ktere´ jsou soucˇa´st´ı displej˚u, dotykovy´ch obrazovek [4] a dalˇs´ıch optoelek-
tronicky´ch zarˇ´ızen´ı. ITO ma´ rovneˇzˇ vhodne´ opticke´ vlastnosti pro pouzˇit´ı jako an-
tireflexn´ı vrstva [7] nebo vrstva odra´zˇej´ıc´ı tepelne´ za´rˇen´ı (naprˇ. pro tepelnou izolaci
oken) [8]. Dı´ky vysoke´ propustnosti v cele´m viditelne´m spektru se ITO uplatnˇuje prˇi
vy´robeˇ CCD cˇip˚u, ktere´ maj´ı oproti klasicky´m krˇemı´kovy´m CCD cˇip˚um lepsˇ´ı citli-
vost na modre´ a zelene´ sveˇtlo [57]. Pro sve´ polovodicˇove´ vlastnosti je ITO vhodny´m
materia´lem pro vy´robu sola´rn´ıch cˇla´nk˚u a plynovy´ch senzor˚u – byly pozorova´ny
vhodne´ vlastnosti pro detekci methanolu [58], ethanolu [59], NO a NO2 [60, 61],
H2 [62] a CCl4 [63]. ITO je v soucˇasne´ dobeˇ vyuzˇ´ıva´no prˇedevsˇ´ım na vy´robu dis-
plej˚u a sola´rn´ıch cˇla´nk˚u, proto jsou v na´sleduj´ıc´ıch odstavc´ıch prˇibl´ızˇeny pra´veˇ tyto
aplikace.
Displejove´ technologie
Pr˚uhledne´ elektrody jsou d˚ulezˇitou soucˇa´st´ı mnoha optoelektronicky´ch zarˇ´ızen´ı, jako
jsou displeje z tekuty´ch krystal˚u (LCD z anglicke´ho liquid crystal display), displeje
vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı technologii organicky´ch elektroluminiscencˇn´ıch diod (tzv. OLED displeje
z anglicke´ho organic light-emitting diode) nebo plazmove´ obrazovky [3]. Pro vy´robu
LCD displej˚u je nutne´ zajistit propustnost vysˇsˇ´ı nezˇ 90 % a rezistivitu v rozmez´ı
(1−3)×10−4 Ω cm; toho je mozˇne´ dosa´hnout u vrstev ITO prˇi vhodny´ch depozicˇn´ıch
podmı´nka´ch [64]. Technologie OLED ma´ oproti LCD neˇkolik specificky´ch na´rok˚u –
za´sadn´ı vliv na stabilitu a funkcˇnost OLED ma´ drsnost povrchu a vy´stupn´ı pra´ce
ITO. K vy´robeˇ OLED jsou vhodne´ filmy s vysokou vy´stupn´ı prac´ı a velmi jemny´m
povrchem (s drsnost´ı mensˇ´ı nezˇ 1 nm) [65]. Pro neˇktere´ aplikace plochy´ch displej˚u
je pozˇadova´na depozice ITO na ohebne´ polymern´ı substra´ty, ktere´ nejsou stabiln´ı
prˇi vysoky´ch teplota´ch. Odtud pramen´ı snaha dosa´hnout velmi kvalitn´ıch vrstev
depozic´ı prˇi pokojovy´ch teplota´ch [66]. Vy´roba vrstev s dobry´mi vlastnostmi pro
pouzˇit´ı pro OLED a LCD displeje je popsa´na naprˇ. v publikac´ıch [5, 67–69].
Sola´rn´ı cˇla´nky
Vyuzˇit´ı vodivy´ch pr˚uhledny´ch oxid˚u pro vy´robu sola´rn´ıch cˇla´nk˚u poskytuje neˇkolik
vy´hod oproti klasicky´m krˇemı´kovy´m sola´rn´ım cˇla´nk˚um. Intenzita sveˇtla procha´ze-
j´ıc´ıho skrz TCO do aktivn´ı cˇa´sti cˇla´nku nen´ı utlumena absorpc´ı, proto jsou takove´
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cˇla´nky citliveˇjˇs´ı na sveˇtlo z oblasti kra´tky´ch vlnovy´ch de´lek. Za´rovenˇ mu˚zˇe TCO
slouzˇit jako elektricky´ kontakt a prˇi vhodne´ kombinaci materia´l˚u cˇla´nku (naprˇ. ITO
a krˇemı´k) i jako antireflexn´ı vrstva [9]. Sola´rn´ı cˇla´nky s u´cˇinnost´ı 13 % byly vyro-
beny z vrstev ITO/SiO2/Si [70], u´cˇinnosti 18,9 % [71] a 14,4 % [72] bylo dosazˇeno
pozˇit´ım struktury ITO/InP. Fotovoltaicke´ vlastnosti byly pozorova´ny i pro strukturu
ITO/CuO2 [73].
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3 EXPERIMENTA´LNI´ METODY
3.1 Prˇ´ıprava vzork˚u
Prˇ´ıprava vzork˚u spocˇ´ıva´ v depozici vrstev na vhodneˇ prˇipraveny´ substra´t, prˇ´ıpadneˇ
mohou by´t vzorky po depozici vhodny´m zp˚usobem upraveny. Vy´beˇr substra´tu za´lezˇ´ı
na pozˇadavc´ıch jednotlivy´ch metod, a proto bude uveden na´sledneˇ prˇi specifikaci
dane´ metody. V tomto odstavci budou popsa´ny metody depozice ITO a u´pravy
vzork˚u po depozici pouzˇite´ v experimenta´ln´ı cˇa´sti te´to pra´ce.
3.1.1 Depozice
Vrstvy ITO byly deponova´ny metodou iontove´ho naprasˇova´n´ı (IBS). Za u´cˇelem mo-
difikace opticky´ch vlastnost´ı byla depozice neˇktery´ch vzork˚u provedena s vyuzˇit´ım
asistuj´ıc´ıho iontove´ho svazku (IBAD). Pro obeˇ metody byla pouzˇita ultravysoko-
vakuova´ (p0 < 10
−7 mbar) komora se dveˇma iontovy´mi zdroji Kaufmanova typu.
Sche´ma UHV komory je uka´za´no na obra´zku 3.1. V horn´ı cˇa´sti vakuove´ komory se
nacha´z´ı prima´rn´ı iontovy´ zdroj, do vy´bojove´ komory iontove´ho zdroje je prˇiva´deˇn
argon a vznikle´ argonove´ ionty jsou smeˇrova´ny na tercˇ ITO. Tercˇ je ostrˇelova´n ionty
o energii 600 eV, jejichzˇ proud je udrzˇova´n na hodnoteˇ 60 mA. Prˇi dopadu iont˚u na
tercˇ, jsou z tercˇe vyra´zˇeny molekuly deponovane´ho materia´lu. Odpra´sˇene´ molekuly
pote´ vytva´rˇ´ı tenkou vrstvu na substra´tu. V prˇ´ıpadeˇ asistovane´ depozice je vznikaj´ıc´ı
vrstva materia´lu ostrˇelova´na proudem 30 mA kysl´ıkovy´ch iont˚u s energi´ı 80 eV, ktere´
vznikaj´ı v sekunda´rn´ım iontove´m zdroji.
Vzorky byly teˇmito metodami prˇipravova´ny v za´vislosti na cˇase. Pro depozici
ITO totizˇ zpocˇa´tku nebyla zna´ma za´vislost tlousˇt’ky vrstvy na cˇase depozice, tj.
depozicˇn´ı rychlost. Vzorky metodou IBS byly deponova´ny v cˇasech 50 s, 100 s, 300 s,
600 s, 1000 s, 1500 s a 3000 s, metoda IBAD byla provedena pouze pro cˇasy 50 s, 100 s
a 300 s. Pro delˇs´ı cˇasy nemohla by´t asistovana´ depozice pouzˇita, protozˇe prˇi delˇs´ı
depozici docha´z´ı k prˇ´ıliˇsne´mu zahrˇa´t´ı sekunda´rn´ıho zdroje, ktere´ ma´ za na´sledek
prˇerusˇen´ı vy´boje.
3.1.2 Plazmova´ u´prava po depozici
S c´ılem modifikovat opticke´ vlastnosti byly neˇktere´ vzorky po depozici vystaveny
p˚usoben´ı kysl´ıkove´ plazmy s tlakem 0,5 mbar po dobu deseti minut. Plazmova´ u´prava
vzork˚u byla provedena s pomoc´ı Ing. Zuzany Liˇskove´ v aparaturˇe Diener NANO
Plasma cleaner.
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Obra´zek 3.1: Sche´ma ultravysokovakuove´ aparatury s dveˇma iontovy´mi zdroji Kauf-
manova typu urcˇene´ pro depozici tenky´ch vrstev metodou iontove´ho naprasˇova´n´ı
(IBS) s mozˇnost´ı asistovane´ depozice (IBAD). Prˇevzato z [74]
18
3.2 Meˇrˇen´ı tlousˇt’ky vrstvy
Jedn´ım z d˚ulezˇity´ch krok˚u prˇi charakterizaci vrstev ITO je stanoven´ı jejich prˇesne´
tlousˇt’ky. K tomu u´cˇelu byla v te´to pra´ci vyuzˇita rentgenova´ reflexe a mechanicka´
profilometrie.
3.2.1 Rentgenova´ reflexe
Rentgenova´ reflexe je experimenta´ln´ı metoda zalozˇena´ na odrazu a rozptylu za´rˇen´ı
v bl´ızkosti u´hlu tota´ln´ıho odrazu od rozhran´ı, tedy prˇi velmi maly´ch u´hlech dopadu.
Experimenta´ln´ı usporˇa´dan´ı te´to metody je uvedeno na obra´zu 3.2. Kolimovany´ sva-
zek rentgenove´ho za´rˇen´ı (s vlnovy´m vektorem K0) dopada´ na vzorek pod u´hlem αi
1
a je odrazˇen do detektoru. Za´rˇen´ı se odra´zˇ´ı jak od povrchu, tak od rozhran´ı mezi
meˇrˇeny´m vzorkem a substra´tem a tyto odrazˇene´ vlny spolu interferuj´ı. Prˇi meˇrˇen´ı se
zaznamena´va´ za´vislost intenzity za´rˇen´ı dopadaj´ıc´ıho do detektoru na u´hlu dopadu
rentgenove´ho paprsku; z te´to za´vislosti je mozˇne´ urcˇit polohu interferencˇn´ıch maxim
αim, pro ktera´ plat´ı vztah
2d
√
sin2 αim − sin2 αc = mλ, (3.1)
kde m je rˇa´d maxima, d je tlousˇt’ka vrstvy, αc je u´hel dopadu, pro ktery´ dojde
k tota´ln´ımu odrazu, a λ je vlnova´ de´lka pouzˇite´ho rentgenove´ho za´rˇen´ı. Tento vztah
je mozˇne´ upravit do tvaru
sin2 αim = m
2
(
λ
2d
)2
+ sin2 αc. (3.2)
Za´vislost sin2 αim na m
2 je tedy linea´rn´ı se smeˇrnic´ı
(
λ
2d
)2
. Tlousˇt’ku vrstvy je
mozˇne´ (prˇi znalosti vlnove´ de´lky pouzˇite´ho za´rˇen´ı) urcˇit z rovnice regresn´ı prˇ´ımky
te´to za´vislosti.
Minima´ln´ı tlousˇt’ka, pro kterou je tuto metodu mozˇne´ pouzˇ´ıt, je da´na maxima´ln´ım
u´hlem, prˇi ktere´m je intenzita za´rˇen´ı dopadaj´ıc´ıho do detektoru jesˇteˇ dostatecˇna´ pro
meˇrˇen´ı. Pro stanoven´ı tlousˇt’ky je totizˇ nutne´, aby v meˇrˇitelne´m rozsahu u´hl˚u nastaly
alesponˇ dveˇ maxima. Intenzita za´rˇen´ı dopadaj´ıc´ıho do detektoru za´lezˇ´ı na intenziteˇ
pouzˇite´ho za´rˇen´ı a na rozd´ılu index˚u lomu mezi substra´tem a meˇrˇeny´m vzorkem, mi-
nima´ln´ı meˇrˇitelne´ tlousˇt’ka tedy za´vis´ı na konkre´tn´ım vzorku. Maxima´ln´ı meˇrˇitelna´
tlousˇt’ka teoreticky za´vis´ı na u´hlove´m rozliˇsen´ı a divergenci svazku dane´ho difrakto-
metru. V praxi je ale meˇrˇen´ı cˇasto omezeno t´ım, zˇe pro velke´ tlousˇt’ky je vzda´lenost
sousedn´ıch maxim velmi mala´ a maxima nelze bezpecˇneˇ rozliˇsit kv˚uli sˇumu.
1V prˇ´ıpadeˇ rentgenove´ reflexe je zvykem, podobneˇ jako u rentgenove´ difrakce, meˇrˇit u´hel dopadu
od roviny vzorku.
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K0
Kf
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y
z
zdroj
detektor
rentgenove´ho
za´rˇen´ı
αi
αf = αi
Obra´zek 3.2: Sche´ma experimenta´ln´ıho usporˇa´da´n´ı rentgenove´ reflexe. Rentgenove´
za´rˇen´ı s vlnovy´m vektorem K0 dopada´ na vzorek pod u´hlem αi a odra´zˇ´ı se pod
u´hlem αf = αi s vlnovy´m vektorem Kf .
V te´to pra´ci byly vzorky meˇrˇeny s asistenc´ı Ing. Pavly Roupcove´, Ph.D. na rent-
genove´m difraktometru Rigaku SmartLab s vy´konem 9 kW. Bylo pouzˇito rentgenove´
za´rˇen´ı o vlnove´ de´lce 0,154 nm. Vzorky byly prˇipraveny metodou IBS na krˇemı´kovy´
substra´t s 290 nm termicke´ho oxidu (SiO2) a metodou IBAD na krˇemı´kovy´ substra´t
s 17 nm termicke´ho oxidu. Touto metodou byly stanoveny tlousˇt’ky vrstev depo-
novany´ch (50 – 600) s, pro de´le deponovane´ vrstvy nebylo mozˇne´ nameˇrˇena´ data
spolehliveˇ vyhodnotit z d˚uvod˚u uvedeny´ch vy´sˇe.
3.2.2 Mechanicka´ profilometrie
Mechanicka´ profilometrie byla pouzˇita k charakterizaci vrstev, pro ktere´ nebylo
mozˇne´ stanovit tlousˇt’ku z meˇrˇen´ı rentgenove´ reflexe. Meˇrˇen´ı profilu je prˇi te´to me-
todeˇ prova´deˇno pomoc´ı hrotu, ktery´ je v prˇ´ıme´m kontaktu s meˇrˇeny´m vzorkem. Prˇi
meˇrˇen´ı se zaznamena´va´ za´vislost vertika´ln´ı pozice hrotu na poloze v rovineˇ vzorku.
Z nameˇrˇene´ho profilu je mozˇne´ urcˇit dalˇs´ı parametry, v tomto prˇ´ıpadeˇ vy´sˇkovy´ rozd´ıl
v profilu, ktery´ odpov´ıda´ tlousˇt’ce deponovane´ vrstvy.
Pro vytvorˇen´ı vy´sˇkove´ho rozd´ılu, ktery´ by odpov´ıdal tlousˇt’ce deponovane´ vrstvy,
je trˇeba prˇed depozic´ı zakry´t cˇa´st substra´tu. Jako substra´t byl pouzˇit krˇemı´k se
42 nm termicke´ho oxidu. Bylo testova´no, zda je vhodneˇjˇs´ı cˇa´st substra´tu zakry´t lito-
graficky´m rezistem (polymethylmetakryla´t) nebo kaptonovou pa´skou. Pouzˇit´ı kap-
tonove´ pa´sky se uka´zalo jako vhodneˇjˇs´ı, protozˇe umozˇnˇuje snadne´ vytvorˇen´ı schodu
pode´l cele´ho vzorku. Meˇrˇen´ı vy´sˇkove´ho rozd´ılu mezi cˇa´st´ı substra´tu, ktera´ byla prˇed
depozic´ı zakryta a deponovanou vrstvou bylo provedeno na mechanicke´m profilo-
metru Bruker DektakXT. K meˇrˇen´ı byl pouzˇit hrot s polomeˇrem sˇpicˇky 12,5 µm,
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prˇ´ıtlacˇna´ s´ıla sondy p˚usob´ıc´ı na hrot udana´ v ekvivalentu hmotnosti byla nasta-
vena na 10 mg. Profil byl meˇrˇen s rozliˇsen´ım 0,3 µm/bod. Vy´sledna´ tlousˇt’ka byla
stanovena jako pr˚umeˇrna´ hodnota vy´sˇkove´ho rozd´ılu nameˇrˇene´ho na deseti r˚uzny´ch
profilech v dane´m vzorku.
3.3 Transportn´ı meˇrˇen´ı
Transportn´ı vlastnosti (rezistivita, koncentrace a pohyblivost nosicˇ˚u na´boje) byly
meˇrˇeny metodou van der Pauwa. Vy´hodou te´to metody je, zˇe nen´ı trˇeba zna´t prˇesne´
rozmeˇry vzorku – metoda je odvozena pro libovolny´ tvar vzorku a umı´steˇn´ı kon-
takt˚u [75]. Vzorek ale mus´ı mı´t plochy´ tvar a konstantn´ı tlousˇt’ku, materia´l mus´ı by´t
izotropn´ı, homogenn´ı a nesmı´ obsahovat zˇa´dne´ izolovane´ d´ıry. Meˇrˇen´ı se prova´d´ı po-
moc´ı cˇtyrˇ ohmicky´ch kontakt˚u prˇivedeny´ch na obvod meˇrˇene´ho vzorku. Velikost kon-
takt˚u mus´ı by´t podstatneˇ mensˇ´ı nezˇ vza´jemna´ vzda´lenost kontakt˚u. Pokud tlousˇt’ka
vzorku nen´ı zanedbatelna´, mus´ı nav´ıc kontakty ve´st celou tlousˇt’kou vzorku.
Pro popis meˇrˇen´ı a vy´pocˇtu oznacˇme kontakty proti smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek
cˇ´ısly 1, 2, 3, 4, jak je naznacˇeno na obra´zku 3.3. Proud vstupuj´ıc´ı do kontaktu 1 a
vystupuj´ıc´ı kontaktem 2 oznacˇme I12, toto znacˇen´ı plat´ı analogicky i pro proud I23.
Da´le oznacˇme napeˇt´ı mezi kontakty 4 a 3 jako U43, analogicky pak oznacˇme U14 (viz
obra´zek 3.3). Pokud kontakty 1 a 2 procha´z´ı proud I12, na kontaktech 4 a 3 bude
indukova´no napeˇt´ı U43. Odpor odpov´ıdaj´ıc´ı pomeˇru
U43
I12
oznacˇme RA. Obdobneˇ lze
nameˇrˇit odpor RB =
U14
I23
. Pro povrchovy´ odpor RS potom plat´ı vztah
exp
(
−piRA
RS
)
+ exp
(
−piRB
RS
)
= 1. (3.3)
Tuto rovnici nen´ı mozˇne´ v obecne´m prˇ´ıpadeˇ rˇesˇit analyticky, je vsˇak mozˇne´ ji vyrˇesˇit
numericky. Algoritmus pro takove´ rˇesˇen´ı je uveden naprˇ. v [76]. Za prˇedpokladu, zˇe
je zna´ma´ tlousˇt’ka vrstvy d, je mozˇne´ urcˇit rezistivitu vzorku ze vztahu
ρ = RSd. (3.4)
Pro meˇrˇen´ı koncentrace nosicˇ˚u na´boje se vyuzˇ´ıva´ Hallova jevu. Prˇi umı´steˇn´ı
vzorku, ktery´m procha´z´ı proud I, do magneticke´ho pole, popsane´ho velikost´ı mag-
neticke´ indukce B, se ve vzorku indukuje prˇ´ıcˇne´ napeˇt´ı UH. Koncentraci nosicˇ˚u
na´boje n lze potom urcˇit ze vztahu
n =
IB
eUHd
, (3.5)
kde e je velikost elementa´rn´ıho na´boje. Meˇrˇen´ı bylo provedeno v poli o velikosti
magneticke´ indukce 90 mT.
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U43
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U14
I23
Obra´zek 3.3: Sche´ma meˇrˇen´ı transportn´ıch vlastnost´ı metodou van der Pauwa. Po-
vrchovy´ odpor vrstvy se urcˇuje vy´pocˇtem z odpor˚u RA =
U43
I12
a RB =
U14
I23
, kde I12,
resp. I23 znacˇ´ı proud z kontaktu 1, resp. 2 do kontaktu 2, resp. 3 a U14 a U43 jsou
napeˇt´ı indukovana´ mezi prˇ´ıslusˇny´mi kontakty.
1
2 3
4
U42
I13
B
A
V
Obra´zek 3.4: Sche´ma meˇrˇen´ı Hallova napeˇt´ı v magneticke´m poli B. Hallovo napeˇt´ı
UH je z meˇrˇen´ı vypocˇ´ıta´no jako rozd´ıl napeˇt´ı U24 bez prˇ´ıtomnosti magneticke´ho pole
a v poli B.
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3.4 Charakterizace opticky´ch vlastnost´ı
U deponovany´ch vrstev byly zkouma´ny spektra´ln´ı za´vislosti indexu lomu a ab-
sorpce, odrazivosti a propustnosti pomoc´ı spektroskopicke´ elipsometrie, reflexn´ıch a
transmisn´ıch meˇrˇen´ı.
3.4.1 Spektroskopicka´ elipsometrie
Spektroskopicka´ elipsometrie je metoda zalozˇena´ na meˇrˇen´ı zmeˇny polarizace sveˇtla
prˇi odrazu od rozhran´ı v za´vislosti na vlnove´ de´lce dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı. Prˇi popisu
tohoto jevu je vhodne´ uvazˇovat vektor elektricke´ intenzity E rozlozˇeny´ na slozˇku rov-
nobeˇzˇnou s rovinou dopadu Ep a slozˇku kolmou k rovineˇ dopadu Es, jak je uka´za´no
na obra´zku 3.5. Prˇi odrazu od rozhran´ı se totizˇ amplituda i fa´ze teˇchto dvou slozˇek
meˇn´ı v obecne´m prˇ´ıpadeˇ rozd´ılneˇ. Zmeˇna amplitudy a fa´ze s a p slozˇky elektricke´
intenzity je da´na komplexn´ımi koeficienty odrazivosti rs a rp [23], ktere´ lze vyja´drˇit
v pola´rn´ıch sourˇadnic´ıch
rs = |rs| exp (iδrs), rp = |rp| exp (iδrp), (3.6)
kde |rs|, resp. |rp| vyjadrˇuje amplitudu koeficientu odrazivosti s, resp. p slozˇky a δrs,
resp. δrp vyjadrˇuje fa´zi koeficientu odrazivosti s, resp. p slozˇky. Zmeˇna polarizace
potom mu˚zˇe by´t popsa´na velicˇinami Ψ a ∆, definovany´mi vztahy
tan Ψ =
|rp|
|rs| , ∆ = δrp − δrs. (3.7)
Parametr Ψ, prˇesneˇji tan Ψ, popisuje pomeˇr zmeˇny amplitudy s a p slozˇky a para-
metr ∆ popisuje zmeˇnu fa´zove´ho rozd´ılu s a p slozˇky.
Pro meˇrˇen´ı za´visloti Ψ a ∆ na vlnove´ de´lce a u´hlu dopadu byl pouzˇit elipsometr J.
A. Woollam VASE, ktery´ vyuzˇ´ıva´ konfigurace s rotuj´ıc´ım analyza´torem v kombinaci
s nastavitelny´m kompenza´torem (tzv. autoretarde´rem). Schematicky je usporˇa´da´n´ı
tohoto elipsometru uka´za´no na obr. 3.6. Nepolarizovane´ sveˇtlo z xenonove´ vy´bojky
procha´z´ı monochroma´torem, polariza´torem a autoretarde´rem, cˇ´ımzˇ je jednoznacˇneˇ
urcˇena vlnova´ de´lka a polarizace za´rˇen´ı dopadaj´ıc´ıho na vzorek. Od vzorku se za´rˇen´ı
odra´zˇ´ı obecneˇ s eliptickou polarizac´ı a po pr˚uchodu analyza´torem dopada´ na detek-
tor. Parametry Ψ a ∆ jsou pote´ matematicky´mi metodami stanoveny ze za´vislosti
intenzity za´rˇen´ı dopadaj´ıc´ıho do detektoru na u´hlu natocˇen´ı analyza´toru a kom-
penza´toru.
Pro stanoven´ı opticky´ch vlastnost´ı vzorku na za´kladeˇ nameˇrˇene´ za´vislosti Ψ a ∆
je trˇeba vytvorˇit vhodny´ model, ktery´ by dobrˇe popisoval nameˇrˇena´ data. Vytvorˇen´ı
takove´ho modelu spocˇ´ıva´ a) ve specifikaci struktury vzorku, rozmeˇr˚u a opticky´ch
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∆ = δrp − δrs
ΨtanΨ = |rp|/|rs|
Erp
Ers |rp|
|rs|
∆
(n, k)
vzorek
Obra´zek 3.5: Sche´maticke´ zobrazen´ı odrazu elektromagneticke´ vlny od rozhran´ı.
Vektor elektricke´ intenzity linea´rneˇ polarizovane´ho sveˇtla dopadaj´ıc´ıho na vzorek
je mozˇne´ rozlozˇit na slozˇku rovnobeˇzˇnou s rovinou dopadu Eip a slozˇku kolmou k ro-
vineˇ dopadu Eis. Prˇi odrazu se tyto dveˇ slozˇky meˇn´ı obecneˇ rozd´ılneˇ, jejich zmeˇnu
popisuj´ı koeficienty odrazivosti rp a rs, ktere´ za´vis´ı na indexu lomu n a absorpce k
materia´lu vzorku. Vektor elektricke´ intenzity odrazˇene´ho za´rˇen´ı je potom soucˇtem
slozˇek Erp a Ers. Zmeˇna polarizace prˇi odrazu od rozhran´ı je popsa´na parametry Ψ
a ∆.
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Obra´zek 3.6: Sche´ma usporˇa´da´n´ı spektroskopicke´ho elipsometru J.A. Woollam
VASE s rotuj´ıc´ım analyza´torem a kompenza´torem (tzv. autoretarde´rem). Nepola-
rizovane´ sveˇtlo z xenonove´ vy´bojky procha´z´ı monochroma´torem, polariza´torem a
autoretarde´rem, cˇ´ımzˇ je jednoznacˇneˇ urcˇena vlnova´ de´lka a polarizace za´rˇen´ı dopa-
daj´ıc´ıho na vzorek. Od vzorku se za´rˇen´ı odra´zˇ´ı obecneˇ s eliptickou polarizac´ı a po
pr˚uchodu analyza´torem dopada´ na detektor. V detailu vzorku je uka´za´no sche´ma
modelu pouzˇite´ho prˇi vyhodnocen´ı dat. Prˇevzato a upraveno z [77].
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vlastnost´ı jednotlivy´ch vrstev ve vzorku a b) minimalizaci strˇedn´ı kvadraticke´ od-
chylky (MSE z anglicke´ho mean squared error) nameˇrˇeny´ch dat od modelovany´ch.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe nen´ı zna´ma dielektricka´ funkce neˇktere´ vrstvy (prˇ´ıpadneˇ v´ıce vrstev),
je trˇeba tuto dielektrickou funkci modelovat. Imagina´rn´ı cˇa´st dielektricke´ funkce ε2
se modeluje pomoc´ı absorbcˇn´ıch
”
oscila´torovy´ch“ funkc´ı, rea´lna´ cˇa´st dielektricke´
funkce je potom dopocˇ´ıta´na pomoc´ı Kramersovy´ch-Kronigovy´ch relac´ı [23, 78].
V te´to pra´ci byly meˇrˇeny vrstvy ITO deponovane´ metodami IBS a IBAD na
krˇemı´kovy´ substra´t s termicky´m oxidem krˇemı´ku. Sche´ma pouzˇite´ho modelu je
uka´za´no na obr. 3.6. Substra´t byl charakterizova´n elipsometricky´m meˇrˇen´ım, jeho
opticke´ vlastnosti byly pote´ zafixova´ny a pouzˇity v nezmeˇneˇne´ podobeˇ v modelech
pro vrstvy ITO. Nezna´my´mi parametry modelu byly dielektricka´ funkce deponovane´
vrstvy, jej´ı tlousˇt’ka a tlousˇt’ka vrstvy prˇedstavuj´ıc´ı drsnost povrchu.
Pro modelova´n´ı dielektricke´ funkce byl pouzˇit oscila´tor Gaussova typu, ktery´
dobrˇe vystihuje absorpci v UV obasti spektra2 [79]. Imagina´rn´ı cˇa´st dielektricke´
funkce modelovana´ pomoc´ı Gaussova oscila´toru ma´ tvar
ε2 = A
{
exp
[
−
(
E − En
σ
)2]
− exp
[
−
(
E + En
σ
)2]}
, (3.8)
kde E je energie fotonu, En je strˇedn´ı energie a A je amplituda. σ =
B
2
√
ln 2
, kde B
je parametr rozsˇ´ıˇren´ı. A, B a En jsou promeˇnne´ parametry prˇi minimalizaci MSE.
Dalˇs´ım parametrem prˇi modelova´n´ı dielektricke´ funkce je jej´ı hodnota ε∞. Jelikozˇ
jednotlive´ parametry spolu koreluj´ı, je vhodne´ minimalizovat pocˇet promeˇnny´ch.
Z toho d˚uvodu byly fitova´ny pouze parametry A, B, ε∞, tlousˇt’ka vrstvy ITO
a drsnost. Ostatn´ı parametry byly prˇevzaty z model˚u, ktera´ poskytuje software
WVASE32r pro materia´l ITO. Fitova´n´ı parametr˚u bylo provedeno tzv. globa´ln´ım
fitem. Pro n fitovany´ch parametr˚u existuje n-rozmeˇrny´ prostor rˇesˇen´ı. Prˇi globa´ln´ım
fitu je tento prostor omezen rozsahem povoleny´ch hodnot jednotlivy´ch parametr˚u
a diskretizova´n na zvoleny´ pocˇet hodnot. V takove´m prostoru rˇesˇen´ı je nalezeno
minimum. Pokud je vhodneˇ zvolen rozsah a pocˇet hodnot pro vsˇechny parametry, je
toto rˇesˇen´ı globa´ln´ım minimem. V okol´ı globa´ln´ıho minima je pote´ regresn´ı analy´zou
nalezeno prˇesne´ rˇesˇen´ı.
2Obecneˇ je vhodne´ pro modelova´n´ı elektricky´ch vlastnost´ı ITO pouzˇ´ıt i Drudeho oscila´tor (po-
psany´ naprˇ. v [23]), ktery´ je vhodny´ pro modelova´n´ı opticky´ch vlastnost´ı v okol´ı plazmove´ frek-
vence. V te´to pra´ci bylo elipsometricke´ meˇrˇen´ı prova´deˇno pouze ve spektra´ln´ı oblasti (2 – 4) eV,
na kterou Drudeho oscila´tor v prˇ´ıpadeˇ ITO nema´ vliv, a proto nebyl k vyhodnocen´ı dat vyuzˇit.
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3.4.2 Transmisn´ı a reflexn´ı meˇrˇen´ı
Transmisn´ı a reflexn´ı meˇrˇen´ı byla provedena pomoc´ı aparatury Nanonics MultiView
4000, ktera´ byla pro tyto u´cˇely upravena. Zdrojem sveˇtla je v te´to aparaturˇe haloge-
nova´ lampa. Sveˇtlo je objektivem fokusova´no na vzorek, po pr˚uchodu, resp. odrazu
je vedeno aperturn´ım opticky´m vla´knem do spektrometru. Pro meˇrˇen´ı propustnosti,
resp. odrazivosti je nejprve nameˇrˇen referencˇn´ı signa´l ze substra´tu, propustnost,
resp. odrazivost vrstvy je urcˇena jako pomeˇr intenzity za´rˇen´ı dopadaj´ıc´ıho do detek-
toru prˇi meˇrˇen´ı dane´ho vzorku a referencˇn´ı intenzity. Propustnost, resp. odrazivost
byly meˇrˇeny pro vlnove´ de´lky (300 – 750) nm, resp. (400 – 700) nm. Meˇrˇen´ı byla
provedena ve spolupra´ci s Ing. Petrem Dvorˇa´kem.
3.5 Chemicke´ a mechanicke´ vlastnosti
Da´le byly zjiˇst’ova´ny chemicke´ vlastnosti pomoc´ı rentgenove´ fotoelektronove´ spek-
troskopie (XPS z anglicke´ho x-ray photoelectron spectroscopy), c´ılem teˇchto meˇrˇen´ı
bylo zjistit, jestli se v prˇipravovany´ch vrstva´ch mı´s´ı substra´t s deponovany´m ma-
teria´lem. Z mechanicky´ch vlastnost´ı je pro aplikaci vrstev ITO d˚ulezˇita´ drsnost.
Drsnost vrstev ITO byla meˇrˇena pomoc´ı mikroskopie atoma´rn´ıch sil (AFM z ang-
licke´ho atomic force microscopy).
3.5.1 Rentgenova´ fotoelektronova´ spektroskopie
Rentgenova´ fotoelektronova´ spektroskopie je povrchova´ metoda pouzˇ´ıvana´ ke sta-
noven´ı chemicke´ho slozˇen´ı. Vzorek je ozarˇova´n meˇkky´m rentgenovy´m za´rˇen´ım Al
Kα, cˇ´ımzˇ docha´z´ı k emitova´n´ı fotoelektron˚u z povrchu. Energie se kterou vyrazˇene´
elektrony vyletuj´ı z materia´lu je specificka´ pro jednotlive´ atomy. Z energiove´ analy´zy
fotoelektron˚u je tedy mozˇne´ stanovit slozˇen´ı povrchu vrstvy [80]. XPS bylo nameˇrˇeno
Ing. Miroslavem Kol´ıbalem, Ph.D.
3.5.2 Mikroskopie atoma´rn´ıch sil
Drsnost povrchu byla meˇrˇena pomoc´ı mikroskopie atoma´rn´ıch sil (AFM z anglicke´ho
atomic force microscopy). Meˇrˇen´ı bylo provedeno ve spolupra´ci s Ing. Martinem
Konecˇny´m pomoc´ı AFM Bruker Dimension Icon. Meˇrˇen´ı bylo provedeno v kon-
taktn´ım modu hrotem SNL10 s polomeˇrem 2µm prˇi rychlosti skenovan´ı 2 µm s−1.
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4 VY´SLEDKY
4.1 Depozicˇn´ı rychlost
Pro prˇ´ıpravu vrstev pozˇadovane´ tlousˇt’ky je nutna´ znalost depozicˇn´ı rychlosti, z toho
d˚uvodu byla meˇrˇena za´vislost tlousˇt’ky nadeponovane´ vrstvy na cˇase depozice pro
naprasˇova´n´ı ITO bez pouzˇit´ı asistuj´ıc´ıho iontove´ho svazku (IBS) a pro naprasˇova´n´ı
s asistuj´ıc´ım iontovy´m svazkem (IBAD) o energii 80 eV. Experimenta´ln´ı vy´sledky
jsou zobrazeny v grafech na obra´zku 4.1. Z graf˚u je patrne´, zˇe depozicˇn´ı rychlost je
linea´rn´ı. Z kalibracˇn´ıch krˇivek jsou urcˇeny hodnoty depozicˇn´ıch rychlost´ı (0,122 ±
0,006) nm/s pro metodu IBS a (0,089± 0,008) nm/s pro metodu IBAD.
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Obra´zek 4.1: Grafy za´vislosti tlousˇt’ky d deponovane´ vrstvy ITO na cˇase depozice
t, tzv. kalibracˇn´ı krˇivky. Vlevo kalibracˇn´ı krˇivka pro metodu iontove´ho naprasˇova´n´ı
(IBS), vpravo pro metodu iontove´ho naprasˇova´n´ı s asistuj´ıc´ım ionotvy´m svazkem
(IBAD). V grafu jsou vyznacˇeny 95 % intervaly spolehlivosti. Z rovnice kalibracˇn´ı
krˇivky je stanovena depozicˇn´ı rychlost 0,122 nm/s pro IBS a 0,089 nm/s pro IBAD.
4.2 Transportn´ı vlastnosti
Transportn´ı vlastnosti byly zkouma´ny u vzork˚u prˇipraveny´ch metodou IBS. Rezisti-
vita ρ byla nameˇrˇena pro vzorky deponovane´ 50 s, 100 s, 300 s, 600 s, 1000 s, 1500 s
a 3000 s. Koncentraci nosicˇ˚u na´boje n nebylo mozˇne´ zmeˇrˇit pro vzorky 50 s, 100 s
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a 300 s. Prˇ´ıcˇne´ napeˇt´ı meˇrˇene´ na kontaktech 2 a 4 (viz obra´zek 3.4) totizˇ nebylo
stabiln´ı, hodnota vy´chylek napeˇt´ı byla veˇtsˇ´ı nezˇ Hallovo napeˇt´ı v prˇilozˇene´m poli, a
proto Hallovo napeˇt´ı nebylo mozˇne´ stanovit.
Nameˇrˇene´ hodnoty rezistivity, pohyblivosti a koncentrace nosicˇ˚u na´boje vyneseny
v za´vislosti na tlousˇt’ce vrstvy do grafu 4.2. Rezistivita meˇrˇeny´ch vzork˚u se pohy-
buje v rˇa´du 10−3 Ω cm, obvykle by´va´ u naprasˇovany´ch vrstev pozorova´na rezistivita
v rˇa´du 10−4 Ω cm [81]. Meˇrˇene´ vzorky maj´ı v porovna´n´ı s vy´sledky uva´deˇny´mi v li-
teraturˇe [24,81] mensˇ´ı koncentraci i pohyblivost nosicˇ˚u na´boje. Z grafu je patrne´, zˇe
pro vrstvy od 71 nm (deponovane´ v´ıce nezˇ 600 s) s rostouc´ı tlousˇt’kou klesa´ rezisti-
vita a roste pohyblivost i koncentrace nosicˇ˚u na´boje. Vzhledem k tomu, zˇe vzorek
se beˇhem depozice zahrˇ´ıva´, je pozorovany´ na´r˚ust pohyblivosti v souladu s vy´sledky
publikovany´mi v literaturˇe (viz odstavec 2.3.3). Na´r˚ust koncentrace nosicˇ˚u na´boje
by podle literatury nemeˇl by´t zp˚usoben rostouc´ı teplotou vzorku. Vrstvy depono-
vane´ z oxidovy´ch tercˇ˚u vsˇak obvykle maj´ı tendenci k nedostatku kysl´ıku (viz odsta-
vec 2.4.1). Je mozˇne´, zˇe se nedostatek kysl´ıku projev´ı u delˇs´ıch depozic v´ıce, takzˇe
tlustsˇ´ı vrstvy maj´ı v´ıce kysl´ıkovy´ch vakanc´ı, cozˇ ma´ za na´sledek pozorovany´ na´r˚ust
koncentrace nosicˇ˚u na´boje. Avsˇak pro prˇesne´ objasneˇn´ı tohoto na´r˚ustu koncentrace
nosicˇ˚u na´boje by byla nutna´ hlubsˇ´ı studie te´to problematiky.
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Obra´zek 4.2: Za´vislost rezistivity, koncentrace a pohyblivosti nosicˇ˚u na´boje na
tlousˇt’ce vrstvy.
Vrstvy ITO, u nichzˇ byla pozorova´na nestabilita prˇi meˇrˇen´ı Hallova napeˇt´ı,
vykazuj´ı zvla´sˇtn´ı za´vislost rezistivity, ta prudce roste do hodnot neˇkolikana´sobneˇ
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vysˇsˇ´ıch nezˇ je rezistivita ostatn´ıch vrstev. Pokud by tato za´vislost rezistivity a po-
zorovana´ nestabilita nebyly zp˚usobeny sˇpatny´m nakontaktova´n´ım vzork˚u, mohlo by
vysveˇtlen´ı spocˇ´ıvat ve velmi male´ pohyblivosti, ktera´ mu˚zˇe by´t zp˚usobena bud’ vzni-
kem velke´ prˇechodove´ vrstvy mezi substra´tem a deponovany´m materia´lem nebo tzv.
ostr˚uvkovy´m r˚ustem. V prˇ´ıpadeˇ vzniku velke´ prˇechodove´ vrstvy by totizˇ byl krˇemı´k
ze substra´tu promı´cha´n s deponovany´m materia´lem, cˇ´ımzˇ by dosˇlo k na´r˚ustu pocˇtu
rozptylovy´ch center. Takova´ prˇechodova´ vrstva by meˇla veˇtsˇ´ı vliv na tencˇ´ı vzorky,
cozˇ by vysveˇtlovalo veˇtsˇ´ı rezistivitu tenky´ch vzork˚u. V prˇ´ıpadeˇ ostr˚uvkove´ho r˚ustu
nevznika´ prˇi depozici rovnomeˇrna´ vrstva, ale deponovane´ molekuly migruj´ı po po-
vrchu a shlukuj´ı do ostr˚uvk˚u [82]. To by mohlo mı´t za na´sledek malou pohyblivost
nosicˇ˚u na´boje u tenky´ch vrstev.
Vznik prˇechodove´ vrstvy byl zkouma´n metodou XPS (viz odstavec 4.4.1), bylo
uka´zano, zˇe prˇechodova´ vrstva ma´ me´neˇ neˇzˇ 5 nm, takzˇe vznikem prˇechodove´ vrstvy
nelze vysveˇtlit vysokou rezistivitu vrstvy o tlousˇt’ce 44 nm. Rovnomeˇrnost vrstvy
byla zkouma´na pomoc´ı elektronove´ mikroskopie, vsˇechny vrstvy se jevily homo-
genneˇ, takzˇe je vhodne´ prˇedpokla´dat, zˇe na´r˚ust rezistivity nen´ı zp˚usoben ani ne-
homogenitou vlivem ostr˚uvkove´ho r˚ustu ani prˇechodovou vrstvou. Nav´ıc ani jedno
z teˇchto vysveˇtlen´ı by neobjasnˇovalo na´r˚ust rezistivity s rostouc´ı tlousˇt’kou pozoro-
vany´ u tenky´ch vzork˚u. Nejpravdeˇpodobneˇji byly tedy vzorky sˇpatneˇ nakontakto-
vane´ a ke stanoven´ı transportn´ıch vlastnost´ı by bylo nutne´ dalˇs´ı meˇrˇen´ı.
Transportn´ı vlastnosti vrstev deponovany´ch 50 s, 100 s a 300 s metodou IBS se
tedy nepodarˇilo stanovit. Rezistivita, koncentrace a pohyblivost nosicˇ˚u na´boje byly
stanoveny pro vrstvy deponovane´ 600 s, 1000 s, 1500 s a 3000 s. Rezistivita teˇchto vrs-
tev je o rˇa´d veˇtsˇ´ı nezˇ bylo pozorova´no pro vrstvy deponovane´ metodou IBS v [81].
Vysˇsˇ´ı rezistivita je zp˚usobena mensˇ´ı pohyblivost´ı i koncentrac´ı nosicˇ˚u na´boje. V po-
rovna´n´ı s komercˇneˇ vyra´beˇny´mi vrstvami ITO odpov´ıdaj´ıc´ı tlousˇt’ky je povrchovy´
odpor 359 nm vrstvy srovnatelny´, ostatn´ı vrstvy maj´ı azˇ dvojna´sobneˇ veˇtsˇ´ı povr-
chovy´ odpor [83].
4.3 Opticke´ vlastnosti
4.3.1 Komplexn´ı index lomu
Komplexn´ı index lomu vzork˚u byl stanoven na za´kladeˇ meˇrˇen´ı spektroskopicke´ elip-
sometrie. Nameˇrˇene´ spektra´ln´ı za´vislosti indexu lomu a indexu absorpce pro vzorky
deponovane´ metodou IBS jsou vyobrazeny v grafech na obra´zku 4.3. Z graf˚u lze
usoudit, zˇe index lomu i koeficient absorpce s tlousˇt’kou rostou. Tomuto trendu se
vymyka´ pouze index lomu pro vrstvu deponovanou 600 s a index absorpce vrstvy de-
ponovane´ 1000 s, u vrstvy deponovane´ 600 s bylo minimum odchylky od nameˇrˇeny´ch
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dat nalezeno pro velmi malou hodnotu drsnosti a mensˇ´ı hodnotu ε∞, nezˇ tomu
bylo u ostatn´ıch vzork˚u, je mozˇne´, zˇe prˇi meˇrˇen´ı dosˇlo k odrazu na nereprezen-
tativn´ı cˇa´sti vzorku, nebo dosˇlo k systematicke´ chybeˇ v pr˚ubeˇhu prˇ´ıpravy vzorku.
V literaturˇe obvykle by´va´ pozorova´n opacˇny´ trend – pokles indexu lomu s rostouc´ı
tlousˇt’kou vrstvy [84] – ktery´ by´va´ prˇisuzova´n na´r˚ustu koncentrace nosicˇ˚u na´boje.
Prˇestozˇe na´r˚ust koncentrace nosicˇ˚u na´boje byl u meˇrˇeny´ch vzork˚u pozorova´n (viz
odstavec 4.2), index lomu s rostouc´ı tlousˇt’kou roste. Velikost indexu lomu je tedy
ovlivneˇna jesˇteˇ jiny´mi vlastnosti vrstvy. V literaturˇe byla pozorova´na silna´ za´vislost
indexu lomu na krystalograficke´ orientaci filmu. Vrstvy s veˇtsˇ´ım pod´ılem zrn orien-
tovany´ch ve smeˇru (222)1 se vyznacˇuj´ı veˇtsˇ´ım indexem lomu [85]. Rovneˇzˇ byly pozo-
rova´ny zmeˇny krystalograficke´ orientace prˇi zmeˇneˇ podmı´nek prˇi nichzˇ byly vrstvy
naprasˇova´ny [86–89]. Dalˇs´ım parametrem, ktery´ mu˚zˇe ovlivnit velikost indexu lomu
je hustota deponovane´ vrstvy – vrstvy s veˇtsˇ´ı hustotou se vyznacˇuj´ı veˇtsˇ´ım indexem
lomu [90, 91]. Na´r˚ust indexu lomu s rostouc´ı tlousˇt’kou by tedy mohl by´t zp˚usoben
neˇjakou strukturn´ı zmeˇnou, k n´ızˇ docha´z´ı v pr˚ubeˇhu depozice. Pro objasneˇn´ı teˇchto
zmeˇn by bylo trˇeba prove´st detailneˇjˇs´ı strukturn´ı analy´zu.
Hodnoty indexu lomu a absorpce pro ITO uvedene´ v literaturˇe se pomeˇrneˇ
liˇs´ı v za´vislosti na metodeˇ depozice a dalˇs´ıch parametrech (naprˇ. parcia´ln´ı tlak
kysl´ıku, teplota substra´tu prˇi depozici nebo koncentrace prˇ´ımeˇsi) a nelze je tedy
dobrˇe porovnat s nameˇrˇeny´mi hodnotami. Index lomu i absorpce vsˇak obvykle maj´ı
strmeˇjˇs´ı pr˚ubeˇh – index lomu v rozsahu vlnovy´ch de´lek (310 – 620) nm obvykle
klesa´ o 0,4 – 0,6, index absorpce klesa´ pod hodnotu 0,1 pro vlnove´ de´lky veˇtsˇ´ı nezˇ
320 nm [84, 85, 92, 93]. Naproti tomu u vrstev deponovany´ch metodou IBS je pozo-
rova´n pokles indexu lomu v uvedene´m rozsahu o 0,05 – 0,1 a index absorpce klesa´
pod hodnotu 0,1 pro vlnove´ de´lky veˇtsˇ´ı nezˇ 550 nm (viz obra´zek 4.3).
Da´le byly meˇrˇeny indexy lomu a absorpce pro vzorky prˇipravene´ metodou IBAD.
Srovna´n´ı index˚u lomu a absorpce vzork˚u deponovany´ch po stejny´ cˇas metodou IBAD
a IBS je vyobrazeno v grafech na obra´zku 4.4. Je zrˇejme´, zˇe index lomu i absorpce
pro vrstvy deponovane´ metodou IBAD ma´ vzˇdy strmeˇjˇs´ı pr˚ubeˇh a s rostouc´ı vlnovou
de´lkou klesa´ k nizˇsˇ´ım hodnota´m nezˇ je tomu u odpov´ıdaj´ıc´ı vrstvy prˇipravene´ meto-
dou IBS. Pro vlnove´ de´lky veˇtsˇ´ı nezˇ 420 nm je index lomu vrstev prˇipraveny´ch meto-
dou IBAD mensˇ´ı a index absorpce teˇchto vrstev je mensˇ´ı v cele´m viditelne´m spektru,
cozˇ sveˇdcˇ´ı o na´r˚ustu opticke´ propustnosti vrstev prˇi depozici metodou IBAD. Na
za´kladeˇ teˇchto vy´sledk˚u lze rˇ´ıci, zˇe metoda IBAD je vhodnou cestou k u´praveˇ op-
ticky´ch vlastnost´ı.
K modifikaci opticky´ch vlastnost´ı byla da´le pouzˇita plazmova´ u´prava vzork˚u po
depozici metodou IBS. Porovna´n´ı indexu lomu a indexu absorpce vzork˚u prˇed a po
1(222) znacˇ´ı Miller˚uv index [78]
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Obra´zek 4.3: Spektra´ln´ı za´vislost indexu lomu n a absorpce k vrstev deponovany´ch
metodou IBS pro r˚uzne´ cˇasy depozice.
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Obra´zek 4.4: Porovna´n´ı spektra´ln´ı za´vislosti indexu lomu n a absorpce k pro vrstvy
deponovane´ metodou IBS a metodou IBAD.
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vystaven´ı u´cˇink˚um plazmatu po dobu 10 minut pro vlnove´ de´lky 310 nm, 490 nm,
550 nm a 620 nm je videˇt na obra´zku 4.5. Z graf˚u je zrˇejme´, zˇe ve vsˇech zobrazeny´ch
vlnovy´ch de´lka´ch maj´ı vzorky po plazmove´ u´praveˇ mensˇ´ı index lomu i absorpce.
Posun v meˇrˇeny´ch velicˇina´ch Ψ a ∆ byl vsˇak velmi maly´ – prˇiblizˇneˇ (0 – 3)◦ v Ψ,
(0 – 1)◦ v ∆. Je tedy pravdeˇpodobne´, zˇe je tato zmeˇna zp˚usobena pouze ne zcela
shodny´m nastaven´ım prˇ´ıstroje.
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Obra´zek 4.5: Za´vislosti indexu lomu n a absorpce k na cˇase depozice. Porovna´n´ı
vzork˚u prˇed a po plazmove´ u´praveˇ pro vybrane´ vlnove´ de´lky.
Meˇrˇen´ım spektroskopicke´ elipsometrie bylo zjiˇsteˇno, zˇe index lomu i index ab-
sorpce deponovany´ch vrstev roste s tlousˇt’kou vrstvy, tento na´r˚ust je nejsp´ıˇse zp˚usoben
strukturn´ımi zmeˇnami v pr˚ubeˇhu depozice. Prˇi depozici s asistuj´ıc´ım svazkem kysl´ıkovy´ch
iont˚u o energii 80 eV docha´z´ı k modifikaci opticky´ch vlastnost´ı. Vznikle´ vrstvy vyka-
zuj´ı nizˇsˇ´ı index absorpce nezˇ vrstvy deponovane´ bez asistuj´ıc´ıho iontove´ho svazku,
cozˇ sveˇdcˇ´ı o veˇtsˇ´ı opticke´ propustnosti. Spektra´ln´ı za´vislost indexu lomu i absorpce
ma´ u vrstev deponovany´ch s asistuj´ıc´ım svazkem strmeˇjˇs´ı pr˚ubeˇh, takove´ opticke´
vlastnosti jsou podobne´ vy´sledk˚um publikovany´m v [84,85,92,93]. Da´le byl zkouma´n
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vliv u´pravy kysl´ıkovy´m plazmatem po dobu 10 minut na index lomu a absorpce de-
ponovany´ch vrstev. U vsˇech vrstev byl pozorova´n pokles indexu lomu i absorpce.
Vzhledem k velmi maly´m zmeˇna´m v meˇrˇeny´ch elipsometricky´ch velicˇina´ch nen´ı pro-
kazatelne´, zˇe je tento pokles opravdu zp˚usoben plasmovou u´pravou.
4.3.2 Propustnost a odrazivost
Normovana´ propustnost a odrazivost byly meˇrˇeny pro vzorky deponovane´ metodou
IBS. Nameˇrˇene´ za´vislosti normovane´ propustnosti teˇchto vrstev na vlnove´ de´lce do-
padaj´ıc´ıho za´rˇen´ı jsou vyobrazeny v grafu 4.6. Ze za´vislost´ı je patrne´, zˇe s rostouc´ı
tlousˇt’kou klesa´ propustnost, cozˇ lze prˇedpokla´dat z exponencia´ln´ı za´vislosti absorpce
na tlousˇt’ce vrstvy. Da´le lze na spektra´ln´ı za´vislosti propustnosti pozorovat, zˇe ma-
teria´l nejv´ıce absorbuje sveˇtlo o vlnove´ de´lce ∼ 375 nm, cozˇ prˇiblizˇneˇ odpov´ıda´ sˇ´ıˇrce
zaka´zane´ho pa´su ITO. Vzorek s cˇasem depozice 1500 s ma´ poneˇkud odliˇsny´ pr˚ubeˇh
propustnosti – pro vlnove´ de´lky veˇtsˇ´ı nezˇ ∼ 575 nm ma´ veˇtsˇ´ı propustnost nezˇ vrstva,
ktera´ je prˇiblizˇneˇ o 40 nm tencˇ´ı, pro vlnove´ de´lky veˇtsˇ´ı nezˇ ∼ 650 nm ma´ dokonce
veˇtsˇ´ı propustnost nezˇ o 110 nm tencˇ´ı vzorek. Tuto odchylku povazˇuji za systema-
tickou chybu, ktera´ vznikla v pr˚ubeˇhu prˇ´ıpravy vzorku. Propustnost je za´visla´ na
tlousˇt’ce vrstvy, proto je mozˇne´ ji srovna´vat pouze u vzork˚u s podobnou tlousˇt’kou.
Vrstva ITO deponovana´ 600 s ma´ tlousˇt’ku 71 nm a propustnost 68 % pro vlnovou
de´lku 550 nm. V [94] byla publikova´na propustnost 80 nm vrstvy prˇipravene´ rovneˇzˇ
metodou IBS. Pro vlnovou de´lku 550 nm byla propustnost te´to vrstvy 80 %, cozˇ je
o 12 % v´ıce. Da´le mu˚zˇeme porovnat propustnost vrstvy deponovane´ 1000 s (tlousˇt’ka
140 nm) s vy´sledky publikovany´mi v [95] pro 150 nm vrstvu ITO prˇipravenou stej-
nou metodou. Pro vlnovou de´lku 550 nm ma´ vrstva deponovana´ 1000 s propustnost
61 %, cozˇ je o 17 % me´neˇ nezˇ bylo pozorova´no u 150 nm vrstvy ITO v [95].
Nameˇrˇene´ spektra´ln´ı za´vislosti normovane´ odrazivosti pro vzorky deponovane´
metodou IBS jsou vyobrazeny v grafu 4.7. Z grafu je zrˇejme´, zˇe pro kazˇdou tlousˇt’ku
nasta´va´ maximum odrazivosti pro jinou vlnovou de´lku. Prˇi odrazu totizˇ docha´z´ı
k interferenci vlny odrazˇene´ od povrchu vzorku a vlny odrazˇene´ od rozhran´ı mezi
substra´tem a deponovanou vrstvou, pozorovana´ maxima v odrazivosti jsou interfe-
rencˇn´ı maxima.
Da´le byla meˇrˇena propustnost vzork˚u deponovany´ch metodou IBAD. Porovna´n´ı
propustnosti vzork˚u deponovany´ch metodou IBS a metodou IBAD je uka´za´no v grafu
4.8. Z grafu je videˇt, zˇe vzorky deponovane´ metodou IBAD maj´ı veˇtsˇ´ı propustnost.
Za´rovenˇ jsou tyto vzorky tencˇ´ı (vzorky byly deponova´ny stejny´ cˇas a depozicˇn´ı rych-
lost je prˇi asistovane´ depozici mensˇ´ı). Ze samotne´ho meˇrˇen´ı propustnosti tedy nelze
s jistotou rˇ´ıct, zˇe jsou vrstvy opticky propustneˇjˇs´ı.
Z meˇrˇen´ı propustnosti vrstev deponovany´ch 600 s a 1000 s metodou IBS bylo
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Obra´zek 4.6: Spektra´ln´ı za´vislost normovane´ propustnosti vrstev deponovany´ch me-
todou IBS pro r˚uzne´ cˇasy depozice.
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Obra´zek 4.7: Spektra´ln´ı za´vislost normovane´ odrazivosti vrstev deponovany´ch me-
todou IBS pro r˚uzne´ cˇasy depozice.
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zjiˇsteˇno, zˇe vrstvy vykazuj´ı o (12 – 17) % mensˇ´ı propustnost nezˇ vzorky se srovna-
telnou tlousˇt’kou, jejichzˇ propustnost byla zkouma´na v [94, 95]. Vrstvy deponovane´
metodou IBAD maj´ı v porovna´n´ı s vrstvami deponovany´mi metodou IBS veˇtsˇ´ı pro-
pustnost. Vzhledem k tomu, zˇe vrstvy IBAD meˇli rovneˇzˇ mensˇ´ı tlousˇt’ku, nelze z pro-
vedeny´ch meˇrˇen´ı propustnosti s jistotou rˇ´ıci, zˇe je tato zmeˇna zp˚usobena modifikac´ı
opticky´ch vlastnost´ı.
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Obra´zek 4.8: Porovna´n´ı spektra´ln´ı za´vislosti normovane´ propustnosti pro vrstvy de-
ponovane´ metodou IBS a metodou IBAD.
4.4 Chemicke´ a mechanicke´ vlastnosti
4.4.1 Rentgenova´ fotoelektronova´ spektroskopie
Vzorky deponovane´ 50 s, 100 s, 300 s, 600 s a 1000 s metodou IBS byly meˇrˇeny meto-
dou XPS. Vrstva deponovana´ 50 s byla meˇrˇena v sˇiroke´m spektru energi´ı pro oveˇrˇen´ı
slozˇen´ı vzorku. Ve spektru (viz graf 4.9) byly pozorova´ny p´ıky odpov´ıdaj´ıc´ı vazebne´
energii india, c´ınu a kysl´ıku, cozˇ jsou prvky tvorˇ´ıc´ı ITO. Kromeˇ kysl´ıku tvorˇ´ıc´ıho
oxid c´ınu a india je kysl´ık rovneˇzˇ adsorbova´n na povrchu vzorku stejneˇ jako uhl´ık,
ktery´ byl ve spektru take´ pozorova´n. XPS bylo meˇrˇeno s prima´rn´ım c´ılem zjistit, zda
je vrstva ovlivneˇna krˇemı´kovy´m substra´tem. Vzhledem k tomu, zˇe vazebna´ energie
elektronu v 2p hladineˇ krˇemı´ku je 99,6 eV, byly vsˇechny vzorky meˇrˇeny v oblasti
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(95 – 115) eV. Nameˇrˇena´ data s vyznacˇenou vazebnou energi´ı krˇemı´ku jsou uvedena
v grafu 4.9. Je patrne´, zˇe krˇemı´k je prˇ´ıtomen pouze v minima´ln´ı mı´ˇre. Vzhledem
k tomu, zˇe nejtencˇ´ı vrstva ma´ tlousˇt’ku 5,4 nm, mu˚zˇeme z tohoto meˇrˇen´ı vyvodit, zˇe
prˇechodova´ vrstva, v n´ızˇ se mı´s´ı materia´l substra´tu s materia´lem deponovane´ vrstvy,
ma´ tlousˇt’ku mensˇ´ı nezˇ 5 nm.
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Obra´zek 4.9: XPS spektrum meˇrˇene´ pro vzorek deponovany´ 50 s metodou IBS.
Meˇrˇen´ı XPS v oblasti vazebne´ energie krˇemı´ku pro vzorky deponovane´ 50 s, 100 s,
300 s, 600 s a 1000 s rovneˇzˇ metodou IBS
4.4.2 Drsnost povrchu
Drsnost povrchu mu˚zˇe ovlivnˇovat opticke´ vlastnosti ITO a nav´ıc mu˚zˇe by´t ome-
zuj´ıc´ım parametrem pro neˇktere´ aplikace ITO. Z toho d˚uvodu byla meˇrˇena drsnost
povrchu vrstev deponovany´ch metodou IBS pomoc´ı AFM. Za´vislost drsnosti povrchu
na tlousˇt’ce deponovane´ vrstvy je uka´za´na v grafu 4.10. Drsnost povrchu depono-
vany´ch vrstev byla do 1 nm s vy´jimkou vrstvy o tlousˇt’ce 359 nm, tato vrstva je
podstatneˇ tlustsˇ´ı nezˇ ostatn´ı vzorky, proto lze prˇedpokla´dat i veˇtsˇ´ı hodnotu drs-
nosti povrchu. Pozˇadavky na drsnost se odv´ıj´ı od konkre´tn´ı aplikace, naprˇ´ıklad pro
vy´robu OLED je pozˇadova´na drsnost povrchu pod 1 nm [65], cozˇ veˇtsˇina depono-
vany´ch vrstev splnˇuje.
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Obra´zek 4.10: Za´vislost drsnosti povrchu na tlousˇt’ce deponovane´ vrstvy.
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5 ZA´VEˇR
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´vala depozic´ı ITO a vy´zkumem jeho opticky´ch vlast-
nost´ı s c´ılem optimalizovat parametry depozice pro zvy´sˇen´ı opticke´ propustnosti.
V teoreticke´ cˇa´sti byla provedena resˇersˇe zameˇrˇena´ na popis elektricky´ch a opticky´ch
vlastnost´ı ITO a mozˇnost´ı pro jejich modifikaci. Da´le se resˇersˇn´ı studie veˇnuje me-
toda´m prˇ´ıpravy a aplikac´ım ITO.
Hlavn´ı experimenta´ln´ı cˇa´st popisuje charakterizaci vrstev ITO, ktere´ byly prˇi-
praveny metodou iontove´ho naprasˇova´n´ı. Experimenta´lneˇ byla stanovena depozicˇn´ı
rychlost metody IBS ze za´vislosti tlousˇt’ky deponovane´ vrstvy na cˇase depozice. Da´le
byla stanovena rezistivita vrstev ITO a pohyblivost a koncentrace nosicˇ˚u na´boje
v materia´lu. Vrstvy vykazovaly v porovna´n´ı s vy´sledky uva´deˇny´mi v literaturˇe pro
vrstvy prˇipravene´ stejnou metodou o jeden rˇa´d veˇtsˇ´ı rezistivitu. Pomoc´ı spektrosko-
picke´ elipsometrie a opticke´ spektroskopie byly urcˇeny opticke´ vlastnosti tenky´ch vrs-
tev ITO (komplexn´ı index lomu, propustnost a odrazivost). Charakterizova´ny byly
take´ chemicke´ a mechanicke´ vlastnosti vrstev. Bylo uka´za´no, zˇe mezi substra´tem a
deponovanou vrstvou vznika´ pouze tenka´ prˇechodova´ vrstva, v n´ızˇ se mı´s´ı materia´l
substra´tu a ITO, a zˇe veˇtsˇina vrstev ITO ma´ drsnost do 1 nm.
Na´sledneˇ bylo prˇistoupeno k optimalizaci opticky´ch vlastnost´ı deponovany´ch vrs-
tev ITO. Byly zkouma´ny vlivy pouzˇit´ı asistuj´ıc´ıho svazku kysl´ıkovy´ch iont˚u o energii
80 eV a modifikace povrchu kysl´ıkovou plazmou. Vrstvy prˇipravovane´ asistovanou
depozic´ı vykazovaly vy´razneˇ veˇtsˇ´ı optickou propustnost. U vrstev upraveny´ch po
depozici plazmatem byl nameˇrˇen nizˇsˇ´ı index lomu i absorpce. Vzhledem k velmi
maly´m zmeˇna´m v meˇrˇeny´ch velicˇina´ch ale nen´ı experimenta´lneˇ prokazatelne´, zˇe je
tato zmeˇna prˇ´ımo zp˚usobena plazmovou u´pravou.
V pra´ci je tedy uka´za´no, zˇe metoda IBAD je vhodnou metodou pro modifikaci
opticky´ch vlastnost´ı tenky´ch vrstev c´ınem dopovane´ho oxidu indite´ho. Pro dalˇs´ı
aplikace tenky´ch vrstev ITO v nanotechnologi´ıch by bylo vhodne´ vyrˇesˇit proble´m
s kontaktova´n´ım tenky´ch vrstev ITO, aby bylo mozˇne´ prove´st rovneˇzˇ optimalizaci
elektricky´ch vlastnost´ı. Na´sledneˇ by bylo vhodne´ na za´kladeˇ te´to pra´ce prove´st op-
timalizaci pro konkre´tn´ı aplikaci.
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SEZNAM ZKRATEK
AFM mikroskopie atoma´rn´ıch sil – atomic force microscopy
CVD chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze – chemical vapor deposition
dc stejnosmeˇrne´ – direct current
IBAD ionty asistovana´ depozice/ iontove´ naprasˇova´n´ı s asistuj´ıc´ım iontovy´m
svazkem – ion beam assisted deposition
IBS iontove´ naprasˇova´n´ı – ion beam sputtering
ITO c´ınem dopovany´ oxid indity´ – indium tin oxide
LCD displej z tekuty´ch krystal˚u – liquid crystal display
MSE strˇedn´ı kvadraticka´ odchylka – mean sguared error
OLED organicka´ elektroluminiscencˇn´ı dioda – organic light-emitting diode
PLD pulzn´ı laserova´ depozice – pulsed laser depozition
rf vysokofrekvencˇn´ı – radio frequency
TCO pr˚uhledny´ elektricky vodivy´ oxid – transparent conducting oxide
UHV ultravysoke´ vakuum – ultra-high vacuum
XPS rentgenova´ fotoelektronova´ spektroskopie –x-ray photoelectron
spectroscopy
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